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OBJETIVO

Obtener materiales biodegradables a partir de
proteina de gluten de trigo nanoreforzados con
arcillas organicamente modificadas y evaluar
las propiedades mecénicas, morfologia y la
permeabilidad al vapor de agua de las peliculas
obtenidas a partir de estos materiales.

DESCRIPCION

Introducciéon. La clave para mejorar las
propiedades de los materiales biodegradables
de origen agro-industrial mediante la
incorporacion de arcillas depende de la
capacidad de optimizar la dispersion y las
interacciones entre el refuerzo y la matriz
polimérica a escala nanométrica, de manera de
alcanzar un alto grado de intercalacion/
exfoliacion de la estructura laminar de los
silicatos (Barick et al., 2011). Sin embargo, la
diferencia quimica y estructural entre las
proteinas y las particulas de arcilla dificulta la
interaccion y, en general, solo suelen obtenerse
estructuras intercaladas o aglomeradas
(Guilherme et al., 2010).

Las proteinas, como el gluten de trigo, se
caracterizan por la presencia de segmentos
polares y no polares en las cadenas
poliméricas. La incorporacion de arcillas
organicamente modificadas podria promover la
compatibilidad entre el polimero y la arcilla, de
manera mejorar la intercalacion/exfoliacion de
las mismas en la matriz proteica y permitir la
obtencién de materiales con mejoras en sus
propiedades.

Obtencién de muestras. Para la formulacion
de los compuestos nanoreforzados (5%) se
utilizé montmorillonita de sodio (MMT Na) sin
modificaciones organicas y montmorillonitas
organicamente modificadas comerciales
(Cloisite® Southern Clay Products, Inc.). Los
diferentes compuestos se indican segun la
identidad del refuerzo: WG (compuesto
control), WG + MMT Na, WG + OMMT 93A,
WG + OMMT 30B, WG + OMMT 10A, WG +
OMMT 20A y WG + OMMT 15A. Los
compuestos se obtuvieron en camara de
mezclado Brabender Plasticorder y se
obtuvieron peliculas por termocompresion.
Evaluacion de propiedades. El grado de
intercalacion/exfoliacion de las arcillas en la
matriz se evalud por difraccion de rayos X
utilizando un equipo Philips 3020.

La permeabilidad al vapor de agua se midié
segln norma ASTM E96-05 Procedimiento A,
método desecante a 23 °C y 50% HR.

El angulo de contacto de las peliculas se midio
utilizando un goniémetro DSA100. Se
realizaron mediciones dindmicas utilizando
agua deionizada como liquido de estudio.

Para la evaluacion de propiedades mecanicas
se utiliz6 una maquina universal de ensayos
INSTRON, modelo 5569A, segin norma ASTM
D-638.

La morfologia de los materiales se estudié por
microscopia electronica de barrido (SEM) de la
superficie de fractura a temperatura de
nitrégeno liquido de las peliculas obtenidas.

RESULTADOS

La presencia de distintos modificadores
organicos genera no sélo un aumento en la
distancia interlaminar de la arcilla natural (MMT
Na) sino que aumenta su caracter hidrofobico
lo que podria mejorar la compatibilidad entre la
arcilla y las regiones no polares de las cadenas
proteicas.

Los patrones de difraccion de rayos X (DRX) de
las peliculas de gluten, las peliculas de gluten
nanoreforazadas y de las arcillas se observan
en la Fig. 1 segun la identidad del refuerzo.
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Figura 1. Difractogramas de peliculas de gluten,
peliculas de gluten nanoreforzadas y de las arcillas.
*Fuente: Southern Clay Products, INC.




El difractrograma de la MMT Na muestra un
pico de gran intensidad correspondiente a un
espaciado interlaminar de 11.1 A (Fig. 1a). Se
observa un desplazamiento del pico
caracteristico de la arcilla hacia menores
angulos, consistentes con la presencia de
estructuras intercaladas con mayor espaciado
interlaminar. En los DRX asociados a la matriz
de gluten nanoreforzada con arcilla OMMT 93A
(Fig. 1b) se observa una importante
disminucién de la intensidad del pico
caracteristico de la arcilla que podria estar
indicando que se ha alcanzado un alto grado
de intercalacién/exfoliacién de la misma en la
matriz polimérica. En el caso del compuesto
nanoreforzado con OMMT 30B, se observa un
desplazamiento del pico caracteristico de la
arcilla hacia angulos menores indicando cierto
grado de intercalacién/exfoliacién (Fig. 1c). La
presencia de picos de difraccion a angulos 260
mayores en el compuesto nanoreforzado
podria estar indicando la presencia de
estructuras intercaladas en distinta proporcion,
como agregados o aglomerados, que pudieron
originarse durante el procesamiento. Un
comportamiento similar se observa para el
compuesto reforzado con OMMT 10A (Fig. 1d).
Para los compuestos modificados con OMMT
20A y OMMT 15A (Fig. 1le y 1f) no se observa
un comportamiento claro respecto al
desplazamiento del pico caracteristico de la
arcilla.

En la Tabla 1 se observan los resultados
obtenidos de la evaluacién de la permeabilidad
al vapor de agua (PVA) de las peliculas
obtenidas. Se observa una importante
disminucién de la permeabilidad en todos los
compuestos nanoreforzados frente a la pelicula
control. Este efecto se observa en compuestos
nanoreforzados cuando se alcanzan altos
grados de intercalacion/exfoliacion, lo que
estaria indicando que se ha logrado una buena
interaccion entre la matriz y el refuerzo, dando
lugar a un camino mas tortuoso para el
transporte de moléculas a través de la matriz
proteica. Los resultados obtenidos sugieren
que aun los compuestos en los que se observa
la formacion de aglomerados y tactoides, su
dispersion en la matriz aumenta la tortuosidad
del camino propuesto y, por tanto, presentan
una importante disminucion en la permeabilidad
al vapor de agua.

El grado de hidrofobicidad superficial de las
peliculas fue evaluado por medio de ensayos
dinamicos de angulo de contacto y en todos los
casos los resultados concuerdan con el
caracter hidrofébico de al arcilla presente en el
compuesto asociado al modificador organico.
Se observé un aumento en la tensién a la
rotura para el compuesto WG + MMT Na del

Tabla 1. Permeabilidad al vapor agua de los
compuestos obtenidos.
Compuesto PVA (g s*m?Pa?)
WG 2.4E-10 (4.2E-11)
WG + MMT Na 1.8E-10 (8.0E-12)
WG + OMMT 93A 7.3E-11 (8.7E-12)
WG + OMMT 30B 9.6E-11 (1.4E-11)
WG + OMMT 10A 1.6E-10 (7.0E-12)
WG + OMMT 20A 9.8E-11 (1.2E-11)
WG + OMMT 15A 1.3E-10 (2.5E-11)

21% respecto al control, mientras que los
compuestos reforzados con OMMT 30B,
OMMT 93A y OMMT 15A no presentaron
diferencias  significativas. Los resultados
obtenidos para el médulo de Young mostraron
un aumento respecto al control para los
compuestos WG + MMT Na, WG + OMMT 93A
y WG + OMMT 15A, reflejados en un 31%, 26%
y 33% respectivamente. ElI compuesto WG +
OMMT 20A mostr6 un comportamiento
mecanico diferente reflejado en una importante
disminucién en ambas propiedades frente al
control que podria deberse a una incompleta
dispersion de la arcilla en la matriz proteica
debida a la incompatibilidad asociada la
diferencia de hidrofobicidades relativas.

En las micrografias obtenidas por SEM se
observaron diferencias en la morfologia de los
compuestos nanoreforzados en funcion del
modificador organico presente en cada arcilla.

CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos se observa
que la incorporacion de nanorefuerzos a la
matriz proteica genera cambios en la
morfologia del compuesto resultante en funcién
del modificador organico de la arcilla. A altas
temperaturas de procesamiento se favorece la
desnaturalizacion de la proteina y un mayor
despliegue de las cadenas poliméricas con el
consecuente reordenamiento de la estructura
tridimensional que trae asociada la exposicion
de zonas hidrofébicas y reactivas que pueden
derivar en la formacion de nuevos en enlaces.
Por otro lado, las altas temperaturas pueden
generar mayor agregacion de la proteina y la
presencia de los distintos nanorefuerzos podria
generar zonas de distinta nucleacién. La
combinacion de estos efectos genera una
perturbacion en la morfologia de los
compuestos nanoreforzados respecto al control
gue podria influir tanto en las propiedades
mecéanicas como en el comportamiento frente
al vapor de agua de los distintos materiales.
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