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Hybrydowe uklady typu polimer hydrofilowy/montmorylonit

Streszczenie — Przedstawiono przeglad literatury dotyczacej hybrydowych uktadéw typu polimer
hydrofilowy (kationowy, anionowy lub niejonowy)/montmorylonit (MMT), sposobéw ich otrzymy-
wania, metod oceny oraz kierunkéw zastosowania. Synteza tego typu produktéw pozwala na mody-
fikacje wlasciwosci uzytkowych polimeréw. Szczegétowo scharakteryzowano zawierajagce MMT ma-
terialy hybrydowe na podstawie poliakryloamidu (PAAm), kopolimeréw akryloamidu, poliwinylo-
pirolidonu (PVP), poli(kwasu akrylowego) (PAA), poli(tlenku etylenu) (PEO), oligomeréw i polime-
réw glikolu etylenowego, a takze polimeru pochodzenia naturalnego — skrobi.

Stowa kluczowe: uklady hybrydowe, polimer hydrofilowy, montmorylonit, nanonapekniacz.

HYBRID HYDROPHILIC POLYMER / MONTMORILLONITE SYSTEMS

Summary — A literature review on hybrid systems consisted of hydrophilic polymer (cationic, anio-
nic or nonionic one) and montmorillonite (MMT, Fig. 1 and 2) is presented. The methods of prepara-
tion, evaluation and applications directions are discussed. Preparation of such products let modify the
functional properties of polymers. The hybrid systems based on polyacrylamide (PAAm) (Fig. 3—5),
acrylamide copolymers, polyvinylpyrrolidone (PVP), poly(acrylic acid) (PAA) (Fig. 6), poly(ethylene
oxide) (PEO), oligomers or polymers of ethylene glycol (Fig. 7) or polymer of natural origin — starch,
containing montmorillonite were characterized in detail.

Key words: hybrid systems, hydrophilic polymer, montmorillonite, nanofiller.

Uktady polimer hydrofilowy/nanonapelniacz nieor-  czych. Fakt ten wynika z mozliwosci otrzymania mate-
ganiczny ciesza sie¢ w ostatnich latach coraz wiekszym riatéw o specjalnych wlasciwosciach, takich jak popra-
zainteresowaniem i sa przedmiotem wielu prac badaw- wione parametry mechaniczne, zmniejszona palnos¢,
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wieksza odpornosé chemiczna, wyzszy stopiefi bariero-
wosci oraz, ewentualnie, skutecznie polepszone inne ce-
chy uzytkowe.

Nanomaterialy polimerowe zawierajace w charakte-
rze napelniacza czastki nieorganiczne o wymiarach na-
nometrycznych mozna otrzyma¢ w wyniku prowadze-
nia reakcji polimeryzacji w obecnosci nanonapelniacza,
modyfikacji polimeru lub zywicy nanomodyfikatorem,
metoda zol-zel syntezy nanoczastek nieorganicznych
w ukladzie zawierajacym monomer lub polimer, badz
tez innymi mniej konwencjonalnymi metodami [1]. Is-
totnym problemem jest tu uzyskanie réwnomiernego
zdyspergowania substancji nieorganicznej o rozdrobnie-
niu rzedu nanometré6w w matrycy polimerowej, co za-
pewnia jednolite wlasciwosci produktu w catej jego ob-
jetosci.
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Rys. 1. Schemat struktury montmorylonitu
Fig. 1. Scheme of montmorillonite structure

Montmorylonit (MMT) jest glinokrzemianem war-
stwowym skladajacym sie z pakietow tréjwarstwowych
2:1, zawierajacych jedna warstwe oktaedryczng zamk-
nieta dwiema warstwami tetraedrycznymi (rys. 1) [2].

Zastosowanie glinokrzemianéw warstwowych jako
prekursoréw do otrzymywania materialéw nanokom-
pozytowych zostato przetestowane w réznych ukladach
obejmujacych polimery o charakterze mniej lub bardziej
hydrofobowym, takie jak np. zywice epoksydowe, poli-
uretany, poliamidy, kauczuk butadienowo-akrylonitry-
lowy, poliestry, polipropylen, polistyren, polisiloksany
lub polioksymetylen [2—10]. Jak juz wspomniano, w ce-
lu uzyskania materialu nanokompozytowego o opty-
malnych wlasciwosciach uzytkowych odpowiednio
zmodyfikowany MMT powinien zosta¢ jednorodnie
zdyspergowany (eksfoliowany) w matrycy polimerowej
(rys. 2) [11].

Otrzymanie nanomateriatéw hybrydowych wymaga
zestawienia komponentéw, tj. polimeru/zywicy oraz
nanonapetniacza, o odpowiednio dobranej polarnosci.
W celu zwigkszenia kompatybilnosci skltadnikéw do
ukladu wprowadza sie czesto rozpuszczalniki lub inne
srodki zwilzajace; realizuje sie tez badania nad wprowa-
dzeniem dodatkowej fazy, czesto oligomeréw bloko-
wych [12]. Uzyskaniu pozadanej struktury kompozytu
hybrydowego towarzyszy istotna poprawa wlasciwosci
mechanicznych, obnizenie stopnia absorpcji rozpusz-
czalnikéw oraz zwigkszenie stopnia barierowosci i sta-
bilnosci termicznej, zmniejszenie palnosci, a takze ko-
rzystniejsze ogélne zachowanie w warunkach pozaro-
wych [10—14].

W tym opracowaniu dokonano przegladu opisanych
w literaturze hybrydowych materialéw otrzymanych
z monomeréw/polimeréw hydrofilowych oraz MMT.
Autorom nie sa znane prace omawiajace zbiorowo te
wiadnie grupe polimerowych materiatéw hybrydowych.
W literaturze najczesciej w tym kontekscie wymieniany-
mi polimerami hydrofilowymi sa: poli(tlenek etylenu),
poli(glikol etylenowy), poliakryloamid i kopolimery ak-
ryloamidu, poli(kwas akrylowy), poli(N-winylopiroli-
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Rys. 2. Schematyczne przedstawienie rozmaitych stanéw rozproszenia czqstek napetniacza w ukladzie material polimero-
wy/MMT [11]: a) konwencjonalny (mikroczqstki), b) po interkalacji, c) po eksfoliacji, uporzqdkowany, d) po eksfoliacji, nieupo-

rzqdkowany

Fig. 2. Scheme of various filler’s distributions in polymer/MMT systems [11]: a) conventional distribution (microparticles),

b) intercalation, c) ordered exfoliation, d) disordered exfoliation
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don) a takze skrobia. W artykule przedstawiono waz-
niejsze uklady: polimer hydrofilowy/MMT z punktu
widzenia ich otrzymywania, metod oceny specyficz-
nych wlasciwosci oraz kierunkéw zastosowania —
z uwzglednieniem jonowego lub niejonowego charakte-
ru polimeru.

POLIMERY KATIONOGENNE/MONTMORYLONIT

Poliakryloamid/MMT oraz kopolimery
akryloamidu/MMT

Uklady poliakryloamid (PAAm)/MMT, ze wzgledu
na szerokie mozliwosci ich zastosowania, sa przedmio-
tem prac wielu badaczy [15—17]. Metoda spektroskopii
w podczerwieni (FTIR) badano oddzialywania pomie-
dzy polimerem a powierzchnia glinokrzemianu. W wid-
mie MMT istotne sa pasma pochodzace od drgan rozcia-
gajacych AL-AI-OH (3620 cm™) oraz Si-O (1000— 1200
cm'l), a w odniesieniu do widma poliakryloamidu
uwage skupiono na pasmie pochodzacym od drgan roz-
ciagajacych NH; (3340 i 3200 cm™) [18]. W wypadku
ukladu PAAm/MMT, niezaleznie od pH Srodowiska,
zaobserwowano przesuniecie pasma pochodzacego od
AL-AI-OH o (-) 4 cm™ i pasma pochodzacego od NH,
o ponad (+) 100 cm™, co §wiadczy o utworzeniu sie wia-
zaf pomiedzy grupami amidowymi polimeru i grupami
Al-Al-OH. W widmie nie zaobserwowano natomiast is-
totnego przesuniecia pasma pochodzacego od Si-O [18].

W pracy [19] zbadano proces pecznienia oraz struk-
ture ukladéw PAAm/MMT w wodzie. Material hybry-
dowy uzyskano w reakcji polimeryzacji akryloamidu
(AAm) w 6-proc. roztworze wodnym w obecnosci ok.
2,5 % mas. MMT. Produkt stanowil PAAm z rozproszo-
nymi pojedynczymi plytkami (nanoptytkami) glino-
krzemianowymi zwigzanymi z laficuchami polimero-
wymi na zasadzie oddzialywania elektrostatycznego
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Rys. 3. Schematyczne przedstawienie struktury MMT w wo-
dzie i w ukladzie woda/poliakryloamid: a) pakiet plytek MMT
w wodzie, b) dyspersja poddanych eksfoliacji ptytek MMT
z PAAm w wodzie [19]

Fig. 3. Scheme of MMT structures in water and water/poly-
acrylamide system: a) pack of MMT platelets in water, b) dis-
persion of exfoliated MMT platelets with PAAm in water [19]

(rys. 3). Otrzymany uktad wykazywat cechy polielektro-
litu. Zmniejszenie mocy jonowej roztworu powodowalo
istotne zwiekszenie wspélczynnika pecznienia zelu.

Glinokrzemiany warstwowe jako nanonapeiniacze
nieorganiczne znalazly zastosowanie w syntezie mate-
rialéw o cechach flokulantéw typu (ko)polimer akrylo-
amidowy/montmorylonit [20, 21]. Takie kopolimery
mozna otrzymywaé metoda polimeryzacji heterofazo-
wej typu woda w oleju [22] w obecno$ci czastek MMT.
Stwierdzono, ze dzieki zwigzaniu lancucha PAAm
z czastka/czastkami nieorganicznego nanonapelniacza
wzrasta efektywnoé¢ flokulacyjna hybrydy [20, 21]. Ko-
polimery AAm z MMT jako nanonapelniaczem pozwa-
laja na zmniejszenie dawki jednostkowej flokulanta z za-
chowaniem poréwnywalnej efektywnosci flokulacyjnej.
Ponadto zaleta omawianych flokulantéw hybrydowych
jest mozliwos¢ selektywnego usuwania zanieczyszczen,
np. toluenu ze srodowiska wodnego [23].

W publikacji [24] opisano nanokompozytowe mate-
rialty PAAm/MMT zawierajace do 10 % mas. glinokrze-
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Rys. 4. Schemat modyfikacji bentonitu sodowego za pomocq kationowego (ko)polimeru akryloamidowego [20]
Fig. 4. Scheme of sodium bentonite modification with cationic acrylamide copolymer [20]



172

POLIMERY 2008, 53, nr 3

mianu w stosunku do PAAm. Reakcje fotopolimeryzacji
ukladu zawierajacego AAm, MMT, fotoinicjator oraz
metanol (rozpuszczalnik) inicjowano tu za pomoca pro-
mieniowania UV. Stwierdzono interkalatowa strukture
otrzymywanego produktu kompozytowego, ktéry wy-
kazywatl wyzszy niz PAAm stopieni barierowosci wzgle-
dem O, i Np. Odnotowano tez wzrost wartosci tempera-
tury zeszklenia ze zwiekszaniem udziatu MMT w mate-
riale.

Autorzy [25] otrzymywali materialy hybrydowe
PAAmM/MMT w reakcji polimeryzacji réwniez inicjowa-
nej promieniowaniem UV; testowano je jako membrany
absorbujace wilgo¢. Te polimery hybrydowe cechowaly
sie bardzo duza absorpcja wody (do 1000 g/g). Badania
cienkich wykonanych z nich membran wykazaty, ze
maja one lepsza zdolnoé¢ absorpcji pary wodnej niz
membrany polimerowe niemodyfikowane MMT i moga
by¢ stosowane jako czujniki wilgoci.

Opisywane (ko)polimery kationowe sa zwtaszcza
odpowiednie do modyfikacji powierzchni MMT ze
wzgledu na latwosé¢ wymiany kationow sodu lub wap-
nia na kationy organiczne (najczesciej amoniowe). Na
rys. 4 przedstawiono proces takiej wlasnie modyfikacji
bentonitu sodowego za pomoca kationowego polimeru,
podczas ktérej nastepuje wymiana kationéw sodu znaj-
dujacych sie na powierzchni plytek MMT na kationy
amoniowe obecne w laricuchu polimeru. Odleglosci po-
miedzy ptytkami glinokrzemianu zwiekszaja sie wiec
w istotnym stopniu i w efekcie silnego elektrostatyczne-
go oddzialywania przyciagajacego powstaje kompleks
hybrydowy: laficuch (ko)polimeru kationowego/ptytka
MMT [20].

Badania nad otrzymywaniem hybrydowych floku-
lantéw akryloamidowych opisano m.in. w publikacji
[26]. Opracowano mianowicie warunki syntezy roz-
puszczalnego w wodzie kopolimeru akryloamidu
z N-(1,1-dimetylo-3-oksybutylo)akryloamidem w obec-
nosci 0,5 % mas./obj. montmorylonitu z kationami
Fe(IIl), o potencjalnym zastosowaniu jako flokulant.
Uklady hybrydowe na podstawie PAAm i kopolimeréw
AAm z monomerami kationowymi, poza wykorzysty-
waniem w procesach oczyszczania Sciekéw i uzdatnia-
nia wody pitnej, stosuje si¢ do stabilizacji struktury gle-
by, w pluczkach wiertniczych, a takze w przemysle pa-
pierniczym oraz spozywczym.

Poliwinylopirolidon/MMT

Do otrzymywania hydrofilowych materiatéw hyb-
rydowych z montmorylonitem stosowano takze katio-
nogenny poliwinylopirolidon (PVP). Wykorzystywanie
rozpuszczalnego w wodzie i rozpuszczalnikach orga-
nicznych PVP, do wytwarzania materialéw z MMT jest
korzystne ze wzgledu na szerokie mozliwosci zastoso-
wania jako dyspergatoréw pigmentéw, srodkéw sieciu-
jacych, membran, stabilizatoréw suspensji itd. W celu
dostatecznego zwilzenia, montmorylonit sodowy dys-

pergowano w wodzie w ciagu dwéch tygodni, nastep-
nie do wodnej dyspersji glinokrzemianu dodawano
PVP i kontynuowano mieszanie przez tydzien [27].
Uzyskanie eksfoliowanej struktury byto mozliwe wéw-
czas, gdy udzial MMT w zawiesinie wodnej nie prze-
kraczal 20 % mas. Nanokompozytowy material PVP/
MMT charakteryzowat sie dobrymi wlasciwosciami op-
tycznymi oraz lepsza odpornoscia termiczna niz poli-
mer niemodyfikowany montmorylonitem. Te dobre
wlasciwoéci otrzymanego materiatu hybrydowego au-
torzy [27] ttumacza obecnoscia wiazan wodorowych
pomiedzy grupami C=0 (z PVP) i OH (z powierzchni
glinokrzemianu).

POLIMERY ANIONOGENNE/MMT

Jak wspomniano juz wczesniej, polimery kationowe
(kationogenne) oddziatywuja z powierzchnia glinokrze-
mianu na zasadzie wymiany kationu (np. sodu) na
ugrupowanie kationowe, z reguly amoniowe, natomiast
oddzialywanie MMT z polimerami anionowymi mozna
opisa¢ na przykladzie ukladu poli(kwas akrylowy)
(PAA)/montmorylonit [28]. Przedmiot badan stanowit
tu 5-proc. wodny roztwér PAA o ciezarze czasteczko-
wym 230 000 g/mol zawierajacy 1 % mas. MMT w pos-
taci zawiesiny. Wykorzystujac spektroskopie XPS
stwierdzono, ze w warunkach matej warto$ci pH mozli-
wa jest wymiana kationé6w Na* na H* prowadzaca do
utworzenia na powierzchni MMT grup wodorotleno-
wych, ktére moga tworzy¢ wiagzania wodorowe z ugru-
powaniami karbonylowymi PAA (rys. 5). W badanym
przedziale temperatury (20—60 °C) autorzy [28] zapro-
ponowali adsorpcyjny charakter oddzialywan pomie-
dzy MMT a laficuchami PAA.

Na*OLE — > HO{ —»  >=0--.- HO{
HO

Rys. 5. Schematyczny obraz oddzialywania poli(kwasu akrylo-
wego) z powierzchnig MMT [28]

Fig. 5. Scheme of poly(acrylic acid) interaction with MMT
surface [28]

Scharakteryzowano tez oddzialtywanie MMT z PAA
o mniejszym ciezarze czasteczkowym (2000 g/mol) [29].
Mianowicie, PAA wprowadzano do dyspersji wodnej
montmorylonitu, mieszano uktad w temperaturze poko-
jowej w ciagu 2 h (280 obr./min), a nastepnie nanoszono
dyspersje na podloze szklane. W ciagu bardzo krétkiego
czasu polimer ulegal adsorpcji z rozpuszczalnika na po-
wierzchni montmorylonitu sodowego. Adsorpcja ta
byla jednak tak slaba, iz podczas rozpuszczania suchej
blony PAA w wodzie polimer byl zastepowany przez
H,0. Stwierdzono przy tym, ze PAA rozmieszczal sie
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Rys. 6. Zaleznos¢ absorpcji wody (Qy ) 0d zawartosci MMT
w materiale hybrydowym PAA/MMT [30]

Fig. 6. Dependence of water absorption (Qy ) on MMT con-
tent in hybrid PAA/MMT system [30]

pomiedzy plytkami montmorylonitu w postaci pojedyn-
czej warstwy.

Hybrydowe uktady PAA/MMT moga byé wyko-
rzystane jako superabsorbenty [30]. W ukladach takich
zawarto$¢ MMT w istotny sposéb wplywa na chtonnosé
wody charakteryzujaca otrzymane materialy: absorpcja
wody (Qy,) nieznacznie tylko maleje ze wzrostem za-
wartoéci MMT do 30 % mas., natomiast po przekro-
czeniu tej wartoéci zmniejsza si¢ juz bardzo wyraznie
(rys. 6).

Jednym z zastosowan takich ukladéw superabsorp-
cyjnych sa érodki toaletowe dla zwierzat domowych
[31]. Po zuzyciu, nieczystosci moga by¢ utylizowane w
toalecie, poniewaz latwo ulegaja zdyspergowaniu w
wodzie. Udzial hybrydowego superabsorbenta w tego
typu produktach jest bardzo zréznicowany w zaleznosci
od stawianych im wymagan. Gléwne zalety to minima-
lizacja probleméw zwiazanych z ich usuwaniem, brak
pylenia, bezwonnos¢, brak uciazliwosci dla srodowiska
oraz korzysci ekonomiczne.

POLIMERY NIEJONOWE/MMT

Poli(tlenek etylenu)/MMT

Ze wzgledu na mechanizm przeniesienia tadunku i
wynikajace stad zastosowanie, interesujace materiaty
stanowia bezrozpuszczalnikowe elektrolity. Opracowa-
no np. synteze ukladu zawierajacego poli(tlenek etyle-
nu) (PEO) oraz glinokrzemian warstwowy; celem byta
tu modyfikacja przewodnictwa jonowego PEO [32]. Ma-
terial — o strukturze interkalatu — zawieral 40 % mas.
PEO i 60 % mas. Li*-MMT. Wykazywal on lepsza stabil-
noé¢ przewodnictwa jonowego w niZszej temperaturze,
niz konwencjonalna mieszanina PEO/LiBF,. Interkalo-
wany PEO nie ulega krystalizacji, tym samym wyelimi-
nowany wiec zostaje udziat nieprzewodzacych struktur
krystalicznych. Opisany materiat moze by¢ wykorzysta-
ny jako nowy hybrydowy polielektrolit.

Autorzy pracy [33] badali zalezno$¢ miedzy zawar-
toscia wprowadzanego do PEO montmorylonitu sodo-
wego a temperaturg otrzymywania w fazie stopionej
materiatu hybrydowego. Stwierdzono, ze obrébka ciepl-
na wywiera istotny wplyw zaréwno na wymiary inter-
kalatéw MMT, jak i na przewodnictwo jonowe kompo-
zytu PEO/Na-MMT. Iloé¢ PEO, ktéra moze wnikna¢ po-
miedzy warstwy MMT, wzrasta z przedtuzaniem czasu
wyzarzania. Przewodnictwo jonowe materiatu hybry-
dowego po wyzarzaniu w temp. 80 °C przez 68 h wzro-
stoz10°YS/cm do 10*°S/cm.

Poli(glikol etylenowy)/MMT

Poli(glikol etylenowy) (PEG) oraz montmorylonit sa
sktadnikami ptuczek wiertniczych stosowanych w celu
kontrolowania stabilnosci otworu wiertniczego, dlatego
tez bardzo wazna jest charakterystyka ich wzajemnego
oddziatywania. Autorzy cytowanej juz pracy badali od-
dziatywania w ukladzie PEG/Na-MMT w odniesieniu
do oligomeréw glikolu etylenowego o ciezarach czas-
teczkowych 300 i 1000 [29]. Cienkie blony kompozytowe
otrzymywano w wyniku wprowadzenia PEG do wod-
nej suspensji MMT. Analiza FTIR wykazala, iz polimer
zostaje zaadsorbowany na powierzchni mineralu w cza-
sie krétszym niz 60 s, tworzac stabilng powloke. Metoda
dyfrakcji rentgenowskiej XRD stwierdzono, ze liniowy

C.cz. Czas oddziatywania

OEGi PEG

4—6h

10 000

Rys. 7. Zmiany w strukturze warstewki MMT zachodzqce pod
wptywem oddziatywania OEG o cigzarach czqsteczkowych
200—1500 oraz PEG o cigzarach czqsteczkowych 4600—
10 000 g/mol [34] (por. tekst)

Fig. 7. Changes in MMT film (thin layer) structure under the
influence of interaction of OEG (molecular weights 200—
1500) or PEG (molecular weights 4600—10 000 g/mol) [34]
(see text)
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oligomer glikolu etylenowego moze uklada¢ sie pomie-
dzy plytkami MMT w postaci jedno- lub dwuwarstwo-
wej.

Przedmiotem pracy opisanej w [34] byto wyznaczenie
czasu potrzebnego na wnikniecie oligomeréw glikolu
etylenowego (OEG) i PEG o réznych diugosciach laficu-
cha (ciezary czasteczkowe 200, 600, 1500, 4600 i 10 000
g/mol) do warstewki grubosci 33 um, ktéra powstala
w wyniku wysuszenia naniesionej na platynowa siatke
(150 LPI, ang. lines per inch) zawiesiny MMT (17,5 g/1)
(rys. 7). Podczas ciagtej ekspozyciji tak otrzymanej suchej
warstewki na dzialanie PEG o malych ciezarach czastecz-
kowych nastepowalo jej rozrywanie w wyniku interkala-
¢ji oraz wydzielania wody; efektem tego zjawiska byl
wzrost permeacji warstewki. Z uptywem czasu utworzo-
ne krétsze laiicuchy przemieszczaly sie pomiedzy plyt-
kami MMT i wiazaly sie z ich powierzchniami, co powo-
dowalo spadek permeacji, a woda mogta powtérnie wni-
ka¢ do warstewki. W przypadku PEG o wigkszych cigza-
rach czasteczkowych (46001 10 000 g/mol), dtugie laricu-
chy przylaczaly sie do jej zewnetrznej powierzchni, nisz-
czac strukture MMT; iloé¢ wody wewnatrz warstewki
malata. Po dluzszym czasie (6 h) PEG o diugich lanicu-
chach moze reorganizowac sie do bardziej uporzadko-
wanej postaci, jednakze ogélna struktura MMT pozostaje
nieuporzadkowana a permeacja wody znaczna. Sposéb
uporzadkowania struktury warstewki badano tu z zasto-
sowaniem techniki SEM, po jej ekspozycji na Ru(NHz)s>*
(lampa o tuku Xe, granica detekcji 1,28 - 107%).

Skrobia/MMT

Hybrydowe materialy organiczno-nieorganiczne
o réznym stopniu hydrofilowosci moga by¢ réwniez
otrzymywane na podstawie polimeréw pochodzenia
naturalnego. Na uwage zastuguja uklady zawierajace
skrobie, ktdéra, podobnie jak mineraly ilaste, jest substra-
tem tanim i tatwo dostepnym [35, 36]. Materialy skrobio-
we cechuja sie jednak wieloma mankamentami (np. zly-
mi wiasciwosSciami mechanicznymi, mata odpornoscia
na wode) ograniczajacymi zakres stosowania.

Skrobie jako polimer szybko ulegajacy biodegradacji
w glebie i wodzie — co stanowi jej podstawowa zalete —
stosuje sie czesto w postaci cienkich bton (folii). W celu
polepszenia wytrzymaltosci mechanicznej oraz zmniej-
szenia przepuszczalnoéci wody wprowadzono MMT
modyfikowany rézna zawartoscia zwiazkéw amonio-
wych w ilosci 5 % mas. i wytlaczano, tak uzyskany ma-
teriat hybrydowy [37]. Nanostruktura ukladu skro-
bia/mineral glinokrzemianowy zalezy od oddzialywan
miedzy jego skladnikami. Dzieki silnym oddziatywa-
niom grup hydroksylowych pochodzacych z taficuchéw
polisacharydowych skrobi z powierzchnia MMT docho-
dzil do interkalacji montmorylonitu w matrycy skrobio-
wej. Skutkiem tego zjawiska jest zwiekszenie mecha-
nicznej wytrzymatosci skrobiowego materiatu hybrydo-
wego oraz zmniejszenie przepuszczalnosci wody.

Opracowano tez metode otrzymywania hybrydo-
wych materialéw typu skrobia/montmorylonit w posta-
ci cienkich folii polimerowych, z przeznaczeniem do
opakowan §rodkéw spozywczych [38]. Proces plastyfi-
kacji skrobi gliceryna i otrzymywania materialu nano-
kompozytowego prowadzono w wytlaczarce dwuslima-
kowej. Zawarto§¢ MMT w materiale hybrydowym wy-
nosila 4 % mas. Badania metoda MAS NMR w ciele sta-
tym (ang. Magic Angle Spinning Nuclear Magnetic Reso-
nance) potwierdzily przebieganie interkalacji MMT
w tym materiale polimerowym. Dodatek glinokrzemia-
nu wplynal na poprawe cech wytrzymatosciowych
nanokompozytu, ktéry spetnial wymagania Komisji Eu-
ropejskiej dotyczace opakowan przeznaczonych do kon-
taktu z zywnoScia.

PODSUMOWANIE

Jak wynika z przedstawionych w powyzszym tekscie
danych, dodatek niewielkiej ilosci warstwowego mody-
fikatora glinokrzemianowego (juz zaledwie ok. 1 %
mas.) do polimeru hydrofilowego, moze w istotny spo-
sOb zmienia¢ jego wiasciwosci uzytkowe. Zwlaszcza
wazna jest przy tym mozliwo$¢ szerokiego zastosowa-
nia tego typu hybrydowych materiatéw polimerowych
— poczawszy od elektroniki, poprzez gospodarke wod-
no-Sciekowa, przemyst wydobywczy, a na przemysle
spozywczym skoficzywszy. Jednym z najbardziej obie-
cujacych kierunkéw wykorzystania ukladéw polimer
hydrofilowy /MMT jest elektrochemia (np. elektrolity na
podstawie PEO). Korzysci praktyczne plynace z uzytko-
wania organiczno/nieorganicznych materiatéw hybry-
dowych w réznorodnych galeziach gospodarki stano-
wia motor postepu prac badawczo-rozwojowych po-
Swieconych syntezie i charakterystyce tego rodzaju
uktadéw.

Publikacja czesciowo finansowana ze Srodkéw na nauke w la-
tach 2007/2008 jako projekt badawczy.
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