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Abstract

This work evaluated the influence of the oxidation degree of graphene oxide on its structural,
thermal, and interfacial properties in order to assess its performance as a stabilizing additive in
dispersed systems. Graphene oxide was synthesized by a modified Hummers method, varying the
reaction time to obtain samples with different oxidation degrees.

FTIR spectroscopy and X-ray diffraction confirmed the incorporation of oxygen-containing
functional groups and structural changes associated with oxidation, without showing a strictly
proportional relationship between reaction time and oxidation degree. Thermogravimetric analysis
revealed differences in thermal stability among the samples, related to the content and nature of
oxygen functional groups. Contact angle and surface free energy measurements indicated that
oxidation degree affects water affinity and amphiphilic character, although no linear trend with
reaction time was observed.
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Dispersion tests in liquid—liquid systems showed that the interfacial behavior of graphene oxide
depends on both oxidation degree and medium pH. In particular, the sample obtained after 3 h of
oxidation (GO 3H) exhibited the most favorable behavior, with greater sensitivity to pH changes
and better redistribution between phases. These results indicate that controlling the oxidation
degree is a key parameter for tuning the interfacial properties of graphene oxide for potential use
as a stabilizing material.

Keywords: graphene oxide, oxidation degree, surface free energy, wettability.

Resumen

En este trabajo se evalud la influencia del grado de oxidacion del 6xido de grafeno sobre sus
propiedades estructurales, térmicas e interfaciales, con el fin de analizar su desempefio como
aditivo estabilizante en sistemas dispersos. El material se sintetiz6 mediante el método de Hummers
modificado, variando el tiempo de reaccion para obtener muestras con diferente grado de
oxidacion.

La caracterizacién por espectroscopia FTIR y difraccion de rayos X confirmd la incorporacion de
grupos funcionales oxigenados y cambios estructurales asociados al proceso de oxidacion, sin
observarse una relacion estrictamente proporcional entre el tiempo de reaccion y el grado de
oxidacion. El andlisis termogravimétrico mostrd diferencias en la estabilidad térmica de las
muestras, relacionadas con el contenido y naturaleza de los grupos oxigenados. Las mediciones de
angulo de contacto y energia libre superficial indicaron que el grado de oxidacion modifica la
afinidad por el agua y el caracter anfifilico del material, aunque sin seguir una tendencia lineal con
el tiempo de reaccion.

Las pruebas de dispersion en sistemas liquido—liquido mostraron que el comportamiento interfacial
del 6xido de grafeno depende tanto del grado de oxidacion como del pH del medio. En particular,
la muestra obtenida tras 3 h de oxidacién (GO 3H) presentd el comportamiento mas favorable, con
mayor sensibilidad a los cambios de pH y mejor redistribucién entre fases. Estos resultados indican
que el control del grado de oxidacién es un pardmetro clave para ajustar las propiedades
interfaciales del material.

Palabras clave: energia libre superficial, grado de oxidacién, mojabilidad, éxido de grafeno.

1. Introduccion sedimentacion, afecta directamente el
La estabilidad de emulsiones y sistemas desempefio y la reproducibilidad de estos
coloidales es un aspecto fundamental en sistemas (Ravera etal., 2021). Aunque los
diversas aplicaciones industriales, ya que la surfactantes se utilizan comUnmente para
elevada area interfacial generada en sistemas reducir la energia interfacial y facilitar la
dispersos entre fases inmiscibles hace que los formacion de dispersiones, su efectividad
fenémenos interfaciales determinen el puede verse limitada por fenomenos de
comportamiento del sistema (Ravera et al., desorcion y por la sensibilidad a las
2021). La inestabilidad, manifestada a través condiciones del medio (Ravera et al., 2021).
de procesos como coalescencia, floculacion o Por ello, el control de la mojabilidad y de las
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interacciones interfaciales resulta clave para
el disefio de sistemas dispersos estables y
reproducibles (Ribeiro et al., 2023).

Como alternativa a los surfactantes
convencionales, las emulsiones tipo
Pickering corresponden a sistemas dispersos
estabilizados  por  particulas  sdlidas
adsorbidas en la interfaz entre fases
inmiscibles, en lugar de moléculas anfifilicas
(Ribeiro etal., 2023; H. Zhao et al., 2022).
Estas particulas forman una capa interfacial
alrededor de las gotas dispersas, lo que
proporciona una barrera fisica que dificulta
procesos de coalescencia y contribuye a una
mayor estabilidad del sistema (Ribeiro et al.,
2023). A diferencia de los surfactantes, las
particulas solidas presentan una adsorcion
interfacial altamente estable, lo que reduce
significativamente la desorcién y confiere
una mayor resistencia frente a cambios en las
condiciones del medio (Lv etal., 2023; H.
Zhao etal.,, 2022). Como resultado, las
emulsiones Pickering suelen exhibir una
estabilidad superior y una mayor estabilidad
interfacial, lo que ha impulsado su uso en una
amplia gama de aplicaciones donde se
requiere un control confiable de la dispersion
y una estabilidad prolongada (Liu etal.,
2025; Yang et al., 2017). Estudios recientes
han sefialado, ademas, que las emulsiones
Pickering estabilizadas con 6xido de grafeno
no solo ofrecen ventajas en términos de
estabilidad interfacial, sino que también
constituyen una plataforma versatil para la
preparacion de materiales funcionales, debido
a la combinacion entre la adsorcion interfacial
del GO y sus propiedades estructurales y
quimicas superficiales (Liu et al., 2025).

El 6xido de grafeno (GO) ha emergido como
un material de interés para sistemas
interfaciales debido a su estructura
bidimensional laminar y a la presencia de
diversos grupos funcionales oxigenados
distribuidos tanto en el plano basal como en
los bordes de las ldaminas (Huang et al., 2025).
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Esta combinacion estructural confiere al GO
un caracter anfifilico, asociado a regiones
hidrofilicas ricas en grupos oxigenados Yy
dominios grafiticos relativamente
hidrofébicos, lo que favorece su interaccion
con diferentes fases liquidas (Huang et al.,
2025; L. Zhao etal, 2023). Como
consecuencia, el GO puede adsorberse en
interfaces liquido—liquido y comportarse
como un material superficialmente activo,
mostrando la capacidad de estabilizar
dispersiones y emulsiones sin recurrir a
surfactantes moleculares convencionales
(Wang et al., 2021). Estas caracteristicas han
motivado el estudio del GO como un
candidato funcional en sistemas dispersos,
particularmente en aplicaciones donde el
control de la mojabilidad y de las
interacciones interfaciales resulta
determinante para la estabilidad y el
desempefio de los sistemas dispersos (Huang
etal., 2025).

A pesar del amplio interés en el éxido de
grafeno, este material no puede considerarse
quimicamente definido, ya que su estructura
y composicion dependen de manera
significativa del método de sintesis y de las
condiciones de oxidacion empleadas.
Estudios fundamentales han demostrado que
el GO presenta una distribucion heterogénea
de grupos funcionales oxigenados —
principalmente epoxidos, hidroxilos y grupos
carboxilicos— localizados tanto en el plano
basal como en los bordes de las laminas,
dando lugar a un material intrinsecamente
polidisperso (Huang etal., 2025). La
extension de la oxidacion, asi como la
severidad del proceso, influyen directamente
en la preservacion del marco carbonado y en
la densidad de defectos estructurales, los
cuales  pueden incrementarse bajo
condiciones de sobre oxidacion (Karnis et al.,
2024). Como consecuencia, el grado de
oxidacion del GO afecta de manera directa
sus propiedades fisicoquimicas, incluyendo
su dispersabilidad, comportamiento
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interfacial y reactividad quimica, lo que ha
sido ampliamente reconocido como una de
las principales fuentes de variabilidad en los
sistemas basados en GO (Smith et al., 2019).
Esta falta de estandarizacion dificulta el
establecimiento de relaciones claras entre
estructura 'y desempefio, resaltando la
necesidad de evaluar de forma sistematica el
efecto del grado de oxidacion en aplicaciones
especificas.

El objetivo de este trabajo es evaluar la
influencia del grado de oxidacion del éxido
de grafeno, obtenido mediante la variacion
del tiempo de reaccion en un método de
oxidacion quimica, sobre propiedades
relevantes para su uso como aditivo
estabilizante. En particular, se analizan los
efectos del grado de oxidacién en la
mojabilidad, el comportamiento térmico y la
capacidad de dispersion del material en
sistemas liquido—liquido. Mediante este
enfoque, se busca establecer relaciones entre
las condiciones de sintesis del Oxido de
grafeno y su comportamiento interfacial bajo
diferentes  condiciones  del medio,
particularmente el pH, con el fin de aportar
criterios para su seleccion y uso en
aplicaciones de estabilizacion de sistemas
dispersos.

2. Materiales y equipos
2.1 Materiales

El 6xido de grafeno (GO) se sintetizd a partir
de hojuelas de grafito como material
precursor (99%, Asbury Carbons, Estados
Unidos). Para el proceso de oxidacion
qguimica se emplearon é&cido sulfurico
concentrado (H2SO4, 98-99 %, EMSURE,
Alemania), permanganato de potasio
(KMnOQg4, Sigma-Aldrich), &cido fosforico
(HsPO4, Sigma-Aldrich) y peréxido de
hidrogeno (H202, 30%, Jalmek, México), los
cuales se utilizaron sin purificacién adicional.
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Para la preparacion de los sistemas liquido —
liquidos utilizados en las pruebas de
dispersion, se emplearon metil metacrilato
(MMA, 99%, Sigma-Aldrich) y acrilato de
butilo (BuA, 99%, Sigma-Aldrich), los cuales
fueron purificados previamente mediante
lavado con una solucion acuosa de hidroxido
de sodio al 10% m/m. En todos los
experimentos se utiliz6 agua destilada.

2.2 Equipos

La sintesis del GO se llevo a cabo utilizando
un bafio ultrasonico Branson modelo
Bransonic M1800H (Estados Unidos), con
una frecuencia de operacion de 40 kHz y una
potencia ultrasbnica de 70 W, en
combinacion con un sistema de agitacion
magnética y un sistema de calentamiento con
control de temperatura.

La caracterizacion estructural y quimica del
GO se realizd mediante espectroscopia
infrarroja por transformada de Fourier (FTIR)
con accesorio de reflectancia total atenuada
(ATR), utilizando un  espectrometro
PerkinElmer Frontier (Estados Unidos), en un
rango de medicion de 4000 a 650 cm?, y
difraccion de rayos X (XRD), utilizando un
difractometro PANalytical Empyrean (Paises
Bajos) operado a 40 kV y 30 mA, con tubo de
Cu y radiacion Cu Ko (A = 1.5406 A). El
comportamiento térmico de las muestras se
evalué mediante anélisis termogravimétrico
(TGA), utilizando un equipo PerkinElmer
(Estados Unidos) con software Pyris, en un
intervalo de 30 a 800 °C, a una velocidad de
calentamiento de 20 °C/min, bajo atmdsfera
de nitrogeno (20 mL/min) y cambio a oxigeno
(20 mL/min) a partir de 600 °C.

Las propiedades interfaciales del material se
analizaron mediante mediciones de angulo de
contacto, y el comportamiento de dispersion
se evaluo a través de pruebas en un sistema de
emulsion compuesto por MMA-BUA, agua y
Oxido de grafeno.
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3. Métodos experimentales
3.1 Sintesis del 6xido de grafeno con
diferente grado de oxidacion

El GO se sintetizO a partir de hojuelas de
grafito mediante procedimiento adaptado por
Morales-Acosta et al. (2019), basado en una
variante del método de Hummers modificado.
Inicialmente, 1 g de grafito se disperso en una
mezcla de 5 mL de H3PO4y 23 mL de H2SO4
bajo tratamiento ultrasonico, seguido de la
adicion gradual de 3 g de permanganato de
potasio bajo agitacion magnética a 300 rpm y
control de temperatura, manteniendo la
reaccion por debajo de 10°C mediante bafio
de hielo, de acuerdo con el método de
referencia. El procedimiento experimental se
realiz6 bajo condiciones de seguridad
apropiadas, utilizando equipo de proteccion
personal y campana de extraccion, debido al
manejo de acidos concentrados y agentes
oxidantes. Asimismo, la adicion de los
reactivos se llevo a cabo de manera
controlada para minimizar riesgos asociados
a la reaccion.

Con el fin de obtener GOs con diferente grado
de oxidacion, se mantuvieron constantes las
condiciones de sintesis descritas en la
literatura y Unicamente se vario el tiempo de
reaccion, evaluandose tres intervalos distintos
(3,6y12h). Una vez finalizado el proceso de
oxidacion, la reaccién se detuvo mediante la
adicion de 14 mL de peroxido de hidrogeno
al 3%, después de agregar 26 mL de agua
desionizada, y las suspensiones obtenidas se
lavaron repetidamente con agua hasta
alcanzar un pH cercano a la neutralidad (=7).
Los lavados se realizaron por centrifugacion
a 3500 rpm durante 20 min. Posteriormente,
las muestras se secaron en estufa a
aproximadamente 70 °C durante 24 h,
obteniéndose los diferentes materiales de GO.
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3.2 Caracterizacion estructural y

quimica
La presencia de grupos funcionales
oxigenados en las muestras de GO se evaluo
mediante FTIR, utilizando un accesorio de
reflectancia total atenuada (ATR). Los
espectros obtenidos permitieron identificar
las principales bandas asociadas a enlaces
caracteristicos de los grupos funcionales
introducidos durante el proceso de oxidacion.

La estructura cristalina y los cambios en el
espaciamiento interlaminar del material se
analizaron mediante difraccion de rayos X
(XRD). Los patrones de difraccion se
registraron bajo condiciones de operacion
constantes,  permitiendo comparar  las
modificaciones estructurales inducidas por
los diferentes tiempos de oxidacion.

3.3 Andlisis termogravimétrico

El comportamiento térmico de las muestras
de GO se estudio mediante analisis
termogravimétrico (TGA), registrando la
variacion de masa en funcion de la
temperatura. Los analisis se realizaron
utilizando un analizador termogravimétrico
PerkinElmer Pyris, en un intervalo de
temperatura de 30 a 800 °C, con una rampa
de calentamiento de 20 °C/min. Inicialmente,
el ensayo se llevo a cabo bajo atmoésfera de
nitrogeno con un flujo de 20 mL/min,
realizandose posteriormente un cambio a
atmosfera de oxigeno con el mismo flujo al
alcanzar temperaturas superiores a 600 °C.
Esta técnica se empled para evaluar la
estabilidad térmica del material y la
influencia del grado de oxidacion en los
procesos de descomposicion asociados a la
eliminacion  de  grupos  funcionales
oxigenados.

3.4 Evaluacion de mojabilidad
La mojabilidad de las diferentes muestras de
GO se evalu6 mediante mediciones de angulo
de contacto. Los ensayos se realizaron
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utilizando un analizador de superficie Kriiss
Mobile Surface Analyzer, empleando agua
destilada como liquido de prueba, a
temperatura ambiente, y analizando las
imagenes mediante el método de la tangente.
A partir de estas mediciones se analizo la
afinidad superficial del material,
relacionando el comportamiento observado
con el grado de oxidacion obtenido en cada
caso.

3.5 Pruebas de dispersion en

sistemas liquido — liquido
El comportamiento de dispersion del GO se
evalu6 mediante pruebas en un sistema de
emulsion compuesto por una fase organica
(MMA-BUA) y una fase acuosa. El sistema
liguido — liquido se prepar6 con una
proporcion 25% MMA — 25% BuA — 50%
H-0, incorporando las diferentes muestras de
Oxido de grafeno como aditivo estabilizante
en una misma concentracion para todos los
ensayos.

Las dispersiones se prepararon adicionando el
GO al sistema y se evalu6 de manera visual la
distribucion del material entre las fases, asi
como la estabilidad del sistema con el tiempo.
Estas pruebas permitieron analizar de forma
cualitativa la influencia del grado de
oxidacion del GO de grafeno en su
comportamiento interfacial y en su capacidad
para actuar como aditivo estabilizante en
sistemas dispersos.
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4. Resultados y discusion
4.1 Caracterizacion quimica y
estructural

Los espectros FTIR del grafito (Gr) y de los
GOs con diferente grado de oxidaciéon (GO
3H, GO 6H y GO 12H) se presentan en la
Figura 1. En el caso de los materiales
oxidados, se observan bandas caracteristicas
asociadas a la incorporacion de grupos
funcionales oxigenados, incluyendo una
banda alrededor de 1710 cm™ atribuida a la
vibracion de estiramiento del enlace C=0 de
grupos carboxilicos, asi como sefiales en la
region de 1045-1145 cm? asociadas a
enlaces C-O de grupos éter, alcohol y —COH.
Adicionalmente, se observa una banda ancha
alrededor de 3400 cm, caracteristica de
grupos hidroxilo (—OH). En contraste, el
espectro FTIR del grafito no presenta bandas
asociadas a grupos oxigenados, lo que
confirma la oxidacion efectiva del material
precursor (Dimiev & Tour, 2014; Moazzeni
et al., 2025). La evolucion de las bandas FTIR
no mostro una tendencia estrictamente lineal
con el incremento del tiempo de oxidacion,
particularmente entre 3 y 6 h. Este
comportamiento puede atribuirse a la
naturaleza heterogénea del 6xido de grafeno,
asi como a la superposicion espectral y a la
posible redistribucion o transformacion de
grupos funcionales oxigenados durante el
proceso de oxidacion.
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Figura 1. Espectros FTIR del grafito y de los GOs con diferente grado de oxidacién.

Los  difractogramas de rayos X
correspondientes al grafito y a los diferentes
Oxidos de grafeno se muestran en la Figura 2.
El grafito presenta el pico caracteristico a 20
~ 26°, correspondiente al plano (002). En los
materiales oxidados aparece un nuevo pico en
el intervalo de 9-11° a 26, asociado a la

estructura laminar expandida del GO. Sin
embargo, en todos los GOs también se detecta
la presencia del pico del grafito, lo cual ha
sido previamente reportado y se asocia a una
oxidacion  incompleta  del  material
(Shojaeenezhad et al., 2017).

Intensidad (u.a.)

26 (°)

Figura 2. Difractogramas de rayos X del Gry de los GOs con diferente grado de oxidacion.
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Adicionalmente, el difractograma de GO 3H
presenta un pico de mayor intensidad en la
region de bajo angulo, lo que indica una
mayor presencia de dominios oxidados con
espaciamiento interlaminar expandido en
comparacion con GO 6H y GO 12H. Este
resultado sugiere que, a tiempos de reaccién
mas cortos, puede coexistir material con un
alto grado de oxidacion junto con regiones
grafiticas no completamente oxidadas, lo que
se traduce en una estructura mas heterogénea.
La ausencia de una expansion progresiva del
espaciamiento interlaminar con el aumento
del tiempo de oxidacion sugiere que el
proceso no sigue una relacion estrictamente
lineal. Aunque tiempos de reaccién mayores
favorecen la oxidacion, también pueden
inducir reordenamiento estructural,
generacion de defectos o incluso colapso
parcial de las laminas durante el secado, lo
que limita la separacion interlaminar
observable por DRX/XRD aln bajo
condiciones de sintesis similares.

Con base en la relacién de intensidades entre
los picos del GO y del grafito (I_GO/I_Gr),
se evalu6 de manera semicuantitativa el grado
de oxidacion de los materiales (Tabla 1).
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Tabla 1. Relacion entre las intensidades de los picos del
oOxido de grafeno y del grafito (I_GO/I_Gr).

Muestra I_GO/l_Gr
GO 3H 0.51
GO 6H 0.18
GO 12H 0.34

Nota: los valores de la relacién I_GO/I_Gr corresponden a una sola
medicion por muestra; por lo tanto, no fue posible estimar una
incertidumbre experimental basada en réplicas. Los datos se
presentan con caracter semicuantitativo.

En general, un mayor valor de esta relacion
indica un mayor grado de oxidacion; no
obstante, no se observa una relacion
proporcional directa entre el tiempo de
reaccion y el grado de oxidacion, lo que
sugiere que la cinética del proceso no
depende Unicamente del tiempo, sino también
de factores estructurales del grafito precursor
y de la difusion del agente oxidante dentro de
las laminas.

4.2 Analisis termogravimétrico

Los termogramas correspondientes al grafito
y a los diferentes GOs se presentan en la
Figura 3. El grafito muestra una pérdida de
masa significativa Gnicamente a temperaturas
superiores a 600 °C, asociada a la
descomposicion del material carbonoso. En
contraste, los 6xidos de grafeno presentan
multiples etapas de pérdida de masa.
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Figura 3. Analisis termogravimétrico del grafito y de los diferentes éxidos de grafeno.

La primera pérdida, observada alrededor de
100 °C, se atribuye a la eliminacién de agua
fisicamente adsorbida. Una segunda pérdida,
entre aproximadamente 100 y 200 °C, se
asocia a la descomposicion de grupos
funcionales oxigenados débilmente
enlazados, mientras que una tercera etapa,
entre 200 y 450 °C, corresponde a la
eliminaciéon de grupos oxigenados mas
estables y al inicio de la degradacién de la
estructura carbonosa. Este comportamiento
concuerda con lo reportado previamente para
materiales basados en Oxido de grafeno
(Dimiev & Tour, 2014; Farivar et al., 2021).

Las diferencias observadas en la magnitud de
las pérdidas de masa entre los distintos GOs
reflejan variaciones en el contenido de grupos
funcionales, confirmando que el grado de
oxidacion influye directamente en la
estabilidad térmica del material. En
particular, la muestra GO 3H presenta una
caida de masa més pronunciada en las etapas
asociadas a la descomposicion de grupos

oxigenados, lo que sugiere una mayor
concentracion de especies funcionales menos
estables térmicamente y una estructura mas
heterogénea en comparacion con GO 6H y
GO 12H.

4.3 Propiedades interfaciales:
mojabilidad y energia libre
superficial

Las imagenes de angulo de contacto para el
grafito y los diferentes 6xidos de grafeno se
muestran en la Figura 4. El grafito presenta
un angulo de contacto de 99.83°
caracteristico de una superficie hidrofébica.
En contraste, los dxidos de grafeno presentan
valores menores a 90°, con angulos de 78.73°,
88.75° y 87.06° para GO 3H, GO 6H y GO
12H, respectivamente. Esta disminucion del
angulo de contacto indica un aumento en la
afinidad por el agua, atribuible a la
incorporacion de grupos funcionales polares
durante el proceso de oxidacion (Yilbas et al.,
2018).
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Figura 4. Imagenes del angulo de contacto de gotas de agua sobre Gr y GOs con diferente grado de oxidacion.

La Tabla 2 presenta los valores de energia
libre superficial (SFE) calculados para el
grafito y los GOs, utilizando diiodometano
como liquido de prueba para el célculo de la
energia libre superficial. El grafito presenta
una SFE de 46.52 mN/m, mientras que los
oxidos de grafeno muestran valores variables
en funcién del grado de oxidacién. En
particular, GO 3H presenta el valor mas bajo
de SFE, lo que se asocia a un mayor contenido
de grupos funcionales y a un carécter
anfifilico mas pronunciado. En el caso de GO
6H, la medicion con diiodometano fue
excluida durante el procesamiento de los
datos, lo que sugiere una interaccion limitada
entre la superficie del material y el liquido de
prueba, impidiendo wuna determinacion
confiable de la energia libre superficial. Estos
resultados son  consistentes con el
comportamiento térmico observado por TGA,
donde GO 3H presentd la mayor pérdida de
masa asociada a grupos oxigenados.

Tabla 2. Energia libre superficial del grafito y de los dxidos
de grafeno.

Energia libre superficial

Muestra (mN/m)
Gr 46.52 £ 2.53
GO 3H 37.86 + 1.65
GO 6H N.D.
GO 12H 43.38 +2.02

4.4 Comportamiento de dispersion
y estabilidad coloidal
La Figura 5 muestra el efecto del pH en la
estabilidad coloidal del 6xido de grafeno en
un sistema MMA-BUA/H2O (25%-25%—
50%), empleando GO 3H y GO 12H,
seleccionados con base en los resultados

previos de caracterizacion. Se observa que el
comportamiento interfacial del GO depende
significativamente del pH del medio, lo cual
se atribuye a la ionizacion de los grupos
oxigenados presentes en los bordes y la
superficie de las laminas.

Figura 5. Imagenes de los sistemas formados por MMA-BUA/H,0 (25%-25%-50%) utilizando: a) GO 3H y b) GO
12H como agente estabilizante.
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En medios é&cidos, el GO tiende a migrar
preferentemente hacia la fase organica,
mientras que en medios alcalinos presenta
mayor afinidad por la fase acuosa. Este
comportamiento se explica por la protonacion
y desprotonacion de los grupos funcionales
oxigenados, lo que modula el caracter
anfifilico del material y su distribucion
interfacial, en concordancia con lo reportado
por (Kim etal., 2010). Adicionalmente, se
observa una diferencia clara entre el
comportamiento de GO 3H y GO 12H,
atribuible a su distinto grado de oxidacién. El
GO 3H, con mayor contenido de grupos
funcionales  oxigenados, presenta una
respuesta interfacial mas sensible a los
cambios de pH, reflejada en una
redistribucion mas marcada entre las fases
orgénica y acuosa. En contraste, el GO 12H
muestra un comportamiento interfacial
menos pronunciado, asociado a una menor
afinidad diferencial entre fases, lo que sugiere
una modificacion en su caracter anfifilico
como consecuencia del proceso de oxidacion.
Los resultados de esta seccidn se presentan en
términos cualitativos y comparativos, de
acuerdo con el alcance experimental del
estudio.

5. Conclusiones

En este trabajo se evaluo el efecto del grado
de oxidacion del 6xido de grafeno sobre sus
propiedades  estructurales, térmicas e
interfaciales, con énfasis en su desempefio
como aditivo estabilizante. Los resultados
obtenidos muestran que la oxidacion del
grafito conduce a la incorporacion de grupos
funcionales oxigenados y a modificaciones
estructurales que no dependen de manera
estrictamente proporcional del tiempo de
reaccion.

Entre las condiciones evaluadas, la muestra
GO 3H presentd6 el comportamiento
interfacial mas favorable, caracterizado por
una mayor afinidad por el agua, una respuesta
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mas sensible a los cambios de pH y una
mayor capacidad de redistribucion entre
fases, lo que la posiciona como la condicion
de oxidacién mas adecuada para su uso como
aditivo estabilizante.

El analisis termogravimétrico evidencié que
el grado de oxidacion influye directamente en
la estabilidad térmica del material, mientras
que las mediciones de angulo de contacto y
energia libre superficial confirmaron un
aumento en la afinidad por el agua y en el
caracter anfifilico del oOxido de grafeno.
Asimismo, las pruebas de dispersion en
sistemas liquido—liquido demostraron que el
comportamiento interfacial del material
depende tanto de su grado de oxidacién como
de las condiciones del medio, particularmente
del pH.

Desde el punto de vista de transferencia
tecnoldgica, los resultados  obtenidos
permiten identificar al 6xido de grafeno como

un aditivo con potencial para su
incorporacion en emulsiones
lubricantes/refrigerantes  empleadas  en
procesos industriales. En particular, la

muestra GO 3H mostré el comportamiento
mas prometedor, por lo que podria
considerarse como base para el disefio de
formulaciones orientadas a aplicaciones en
manufactura, maquinado y sistemas de
lubricacién técnica. Aunque los resultados
presentados corresponden a una etapa
preliminar, constituyen un punto de partida
relevante para el escalamiento experimental y
la evaluacion de desempefio en entornos
productivos reales.

En conjunto, los resultados confirman que el
control del grado de oxidacion del 6xido de
grafeno es un factor clave para ajustar sus
propiedades interfaciales y su desempeiio
como estabilizante en sistemas dispersos,
aportando criterios Utiles para su seleccién en
aplicaciones tecnoldgicas.
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