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Resum

En aquest treball introduim un nou tipus de membrana a base de
particules mitjancant la combinacié de particules de lignina (PL) 1
nanofibres de cel lulosa (NFC), les quals s’introdueixen en fraccions
de petit volum. Les sinergies inherents a la lignina 1 la cel lulosa en les
plantes s’aprofiten per produir materials amb baixa energia superficial
i que es poden fer resistents a l'aigua amb I'ajuda d’agents de
resistencia en humit (ARH). En el treball fem émfasi en I’habilitat
d’aquests materials per ser utilitzats en separacié antioxidativa
(inhibici6é del radical ABTS®*). Es produeixen membranes amb
estructura porosa uniforme que permeten 'oxidacié de Iefluent a raé
de 95 mL/cm?, demostrant, per primera vegada, I'is de particules de
lignina no modificades en membranes flexibles per a microfiltracié
activa. Les propietats inherents a la lignina, incloent la capacitat de
bloqueig de radiaci6 UV i la reduccié de lenergia superficial
s’exploten encara més en el desenvolupament d’arquitectures
adaptables 1 autoportants formades gairebé integrament de PL
(contingut de solids fins a 92 w/w%).
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1. Introduccié

Els materials sintétics han permeés resoldre moltes de les
necessitats de la nostra societat industrialitzada. Tanmateix,
actualment s’estan fent esforcos per tal d’adoptar materials i
compostos de base biologica, que puguin ser utilitzats com a
alternatives als que es basen en els recursos fossils. Uns bons
candidats sén els biopolimers vegetals. Aquests biopolimers inclouen
la lignina, un polimer d’estructura reticulada format a partir d’unitats
de fenilpropa unides a través d’enllagos intermoleculars. Degut al
desenvolupament natural de la biogenesi vegetal, la lignina ha
evolucionat fins a contribuit amb diversos rols, inclosos els
relacionats amb la integritat estructural i les propietats funcionals.
Aquests ultims inclouen la proteccié contra la radiacié i el foc,
propietats antioxidants, propietats antifungiques, aixi com activitat
antimicrobiana i antibacteriana [1,2]. Es preveu, doncs, que en un
futur la lignina es pugui utilitzar en la sintesi de materials avancats,
explotant altres de les seves propietats inherents com ara la seva
clevada temperatura de degradacié termica i, segons la font i les
condicions de processament, les seves propietats de superficie, i els
seus comportaments reologics 1 viscoelastics.

En treballs recents s’ha incorporat la lignina en materials
complexos on s’utilitzen altres polimers com a matrius estructurals
[3]. Fins i tot quan hi és present en petites quantitats, les propietats
intrinseques de la lignina juguen un paper important en els
complexos. Pel licules d'agar, pellicules de poli(butile-succinat),
pel licules de proteina de soja aillada, o pellicules basades en la
nanocel lulosa, en sén alguns exemples. La caracteristica més
remarcable en aquests treballs és el fet que la lignina s’ha afegit en
quantitats que representen menys del 10 % del pes sec total del
complex. Una de les raons per incorporar la lignina en quantitats tan
petites és per tal d’evitar la rigidesa i fragilitat tipiques que es
produeixen quan la lignina n’és el component dominant. Aixo es deu
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principalment a la seva estructura condensada i a la seva forta unié
intermolecular a través del pont d’hidrogen, que en restringeix la
mobilitat termica. Una excepcié a aquestes observacions son les
pel licules obtingudes recentment, formades a partir de gairebé el
100 % de lignina, en forma de capes suportades dipositades sobre
superficies de silice o quars [4]. També s’han reportat treballs on
s’obtenen estructures de lignina impreses en 3D mitjan¢ant modelat
per deposicié fosa. En aquests treballs la lignina es va introduir en la
formulacié de filaments termoplastics en quantitats de fins a un 40 %
en pes en ABS, 30 % en pes en PP i 20 % en pes en PLA. També
s’han obtingut escumes a base de lignina amb un contingut de lignina
de fins a un 55 % en pes [5]. Tanmateix, actualment no existeixen
escumes a nivell comercial en les quals la lignina en sigui el
component principal. Aix{ doncs, la fabricacié de pel licules o
objectes en 3D formats integrament amb lignina roman encara
intractable. Per abordar aquest repte, en el present treball explotem la
capacitat d’estructuracié de la lignina quan s’utilitza com a micro/
nano-particules esferiques, obrint una nova perspectiva per a la seva
utilitzacié. Ens basem en esforcos realitzats anteriorment dirigits a
incorporar la lignina en barreges de polimers, i en els nostres treballs
antetiors, on demostravem la formacié de pel licules a partir de
lauto-acoblament i lestratificacié de particules de lignina (PL) a
través d’un procés d’assecat [4]. En aquests treballs, els films
obtinguts encara presentaven dos inconvenients importants: la
naturalesa no-cohesionada dels sistemes i la manca de resisténcia a
laigua. Per tant, en el present treball proposem la utilitzacié de
nanofibril les de cel lulosa (NFC) com a element per a poder superar
aquests reptes, a través de la seva addici6 com a component
minoritari. En el present treball introduim una nova metodologia per
sintetitzar membranes que podrien trobar aplicacié en camps com ara
I’hemodialisi, en cel les de combustible o en el tractament d’aigies.
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2. Materials i métodes
2.1. Materials
La lignina kraft (Indulin AT, Mead Westvaco, EUA) es va utilitzar

sense cap més modificacié per a produir particules de lignina
mitjancant un reactor de flux d'acrosol, tal com s'ha descrit
anteriorment [6]. Les nanofibres de cel lulosa (NFC) es van obtenir
del Centre de desenvolupament de processos de la Universitat de
Maine, en forma d’hidrogel al 3,0 w %, 1 una mida nominal de 50 nm
de diametre. La resina de poliamidoamina-epiclorhidrina (Eka WS
505) va ser subministrada per Akzo Nobel Chemicals®, El Prat de
Llobregat, Barcelona.

2.2. Preparaci6 de les membranes

Les membranes es van preparar dispersant PL seques (8 %) en
una suspensi6 aquosa de NFC (0,4 % w/v) i dipositant-les sobre un
substrat pla de polipropile 5 (PP5). Abans de la deposicié, es va
netejar el substrat amb etanol i acetona i es va delimitar la zona de
deposicié mitjancant un laminat adhesiu. Finalment, les suspensions
es van deixar assecar en condicions ambientals, obtenint aixi les
membranes. L.a massa per unitat de superficie de les membranes
resultants va ser de 35 * 5 % g/m?2 amb un gruix de 40-50 pm. Per a
preparar membranes de PL resistents a I'aigua, s’hi va afegir resina de
poliamidoamina-epiclorhidrina al 0,2 % (w/v) com a agent de
resistencia en humit (ARH).

2.3. Analisi MER

Les imatges de microscopia electronica de rastreig (MER) de les
seccions transversals de les membranes de PL-NFC es van obtenir
mitjancant un microscopi Zeiss Sigma VP, Alemanya, amb una tensi6
d’acceleracié de 2 kV. Abans de I’analisi, les mostres es van recobrir
amb una capa de plati de 3 nm.
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2.4. Mesura de la capacitat antioxidant

La capacitat antioxidant de les membranes es va mesurar
mitjancant una variacié del meétode emprat per Serpen et. al., [7] a
través de la quantificacié de la inhibicié del radical ABTS**+. La
reduccié6 de la concentracié en ABTS®* induida per una certa
quantitat d’antioxidants, es va relacionar amb la del Trolox (un
compost antioxidant de referencia), mitjancant una corba de
calibracié previa. Finalment, la capacitat antioxidant expressada com a
concentracié de Trolox per mg de membrana es va calcular de la
seglient manera:
_Cr Vaprs+
Comp 990

CA Equacié 1

On CA és la capacitat antioxidant (mmol de Trolox / mg de
membrana), Cr és la concentracié de Trolox, mmol, 7y és la massa de
membrana, mg, I4prse+ és el volum Jd’ABTS®+ utilitzat en la
determinacié de CA, 1 990 és un factor que té en compte la quantitat
d’ABTS®* utilitzada en la corba de calibracié de Trolox. Per tal
d’analitzar la capacitat de les membranes per a ser utilitzades com a
filtres antioxidants, es va generar el radical ABTS a una concentraci6
determinada (") i la soluci6 ABTS®* es va filtrar a pressié constant
amb una AP de 10 kPa. Mentre tenia lloc la filtracié es van anar
retirant diversos aliquotes de la soluci6 ABTS®* filtrada i se’n va
mesurar la concentracié del radical restant (¢°7) mitjancant
espectrofotometria UV-Vis.

2.5. Distribucio6 de porositat i permeabilitat a aire i ’aigua
La mida dels porus es va determinar mitjancant un instrument

Quantachrome 3Gzh mitjancant la técnica de la porosimetria de fluxe
capil lar. El liquid es va utilitzar per omplir els porus de la mostra. A
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continuaci6, es va utilitzar un gas (aire) per desplagar el liquid dels
porus. El treball realitzat pel gas és igual a 'energia lliure de superficie
necessaria per al desplacament del liquid, i equilibri capil lar es pot
expressar com:
P-r =2ycos@ Equacié 2
on t és el radi del capil lar, P és la pressio capil lar, 7y és la tensio
superficial del liquid i 0 és 'angle de contacte entre el liquid i la patet

del capil lar. La porositat i la permeabilitat es van mesurar tallant
membranes circulars (0 = 2,5 cm).

2.6. Propietats de bloqueig de radiacié UV

La capacitat de les membranes per a bloquejar la radiacié UV es va
assajar utilitzant un Analitzador de Transmitancia Ultraviolada
UV-1000P Labsphere en un rang de longitud d’ona de 290 a 400 nm
(UVA 1 UVB) amb una precisi6 de 2 nm i una precisié de
transmitancia de £ 0,5 % T.

2.7. Analisi mecanic dinamic

L’analisi mecanic dinamic (AMD) es va realitzar en membranes
amb major quantitat de NFC (del 4 a 20 %) mitjancant una unitat
DMAQS800 (TA Instruments, New Castle, DE, EUA) operant en
mode d’assaig de traccié 1 amb una precarrega de 0,1 N. La distancia
entre mordasses es va ajustar a 14 mm. Les mesures es van realitzar a

temperatura constant (30 °C) aplicant una carrega de tracci6
sinusoidal (dinamica) (1 kHz).

2.8. Mesura de I’angle de contacte

L’angle de contacte amb Iaigua (ACA) es va mesurar mitjangant
un goniofotometre d’angle de contacte OCA15 (Dataphysics).
L'energia lliure de supetficie (ELS) es va avaluar mitjancant el métode
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OWRK. L'energia interfacial es va calcular a partir de les aportacions
del liquid i del solid mitjan¢ant la mitja geometrica:

o)1+ cos @) =24/cfcd +2 olof Equacié 3

on 6 és 'angle de contacte, oyla tensié supetficial del liquid, o/ 1 o7
representen les parts dispersives i polars del liquid, i o i of
representen les contribucions respectives del solid. Aixo dona
Iequacié d’una linia recta, que permet calcular ¢f a través de la

pendent i g a través de 'ordenada a I'origen.

3. Resultats i discussio

3.1. Membranes a base de particules de lignina

Tal com vam demostrar en treballs anteriors, és possible obtenir
facilment pel licules o “films” de lignina amb estructura controlada
mitjancant un auto-acoblament de particules de lignina induit per
evaporacié (4). Tot 1 aixo, les pel licules obtingudes requereixen la
presencia d’una base en forma de suport solid, donada la falta de
cohesi6 de estructura. Per tant, serien necessaris uns agents d’enllag
capagos de proporcionar bona cohesio a les particules 1 que permetin
obtenir pel licules o “films” flexibles. En aquests termes es poden
considerar les nanofibres de cel lulosa (NFC). Alguns treballs recents
han demostrat la capacitat de les NFC de promoure adhesié en
particules de silice biogeniques, permetent superestructures amb
morfologies controlades.

En el present treball hem produit membranes autoportants i
riques en lignina gracies a la incorporacié de petites quantitats de
NFC, que no només aporten els beneficis de ser un material natural,
biodegradable i renovable, sin6é que, sobretot, presenten una elevada
afinitat vers la lignina en termes d’interaccions tipus pont d’hidrogen.
A més a més, les NFC tenen una elevada relacié d’aspecte, que

permet el seu entrellacat dins I'estructura de la membrana (Figura 1d).
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Figura 1. Secci6 transversal de MER de les membranes de PL-NFC amb
un 8 % en pes de NFC (a). Imatge de MER de la morfologia superficial de

les membranes on s’aprecia la tendéncia de la NFC a formar regions de
pel licules continues (b, fletxes vermelles). Imatge macroscopica de la
membrana on s’aprecia la seva propietat autoportant (c). Esquema on

§’il 1ustra la integracié de les NFC en Pestructura particulada de PL (d).

De fet, després de la incorporaci6 de NFC, fins i tot en petites
quantitats (< 10 % de la massa seca total), les membranes no
presentaven fissures, eren homogénies i es podien separar facilment
del suport de poliolefina utilitzat com a base en la fabricacib.
L’elevada afinitat entre els dos compostos, la cohesié i la flexibilitat
proporcionada per la NFC permet el desenvolupament de
membranes autoportants i flexibles. Les imatges de MER de les

seccions transversals revelen una estructura porosa en la qual les NFC
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estan entrellacades entre les PL (Figura 1a, 1b). Es va indagar sobre
quina era la menor quantitat de NFC amb la qual s’obtenien
membranes cohesionades. Per a tal efecte, es va variar
sistematicament la composicié de les membranes a través de
suspensions de NFC en un rang de concentracions de 0,05-1% (w/v).
En assecar-se, les membranes amb les concentracions més baixes de
NFC a la suspensié (és a dir, 0,05 - 0,4 %) no eren homogenies 1
presentaven agregats 1 defectes. En aquest treball es pretenia
desenvolupar sistemes de PL-NFC on les PL fossin el component
estructural principal. Els treballs van demostrar que una quantitat de
NFC de només el 8 % del pes sec total de la membrana assegurava
membranes ben cohesionades 1 autoportants (Figura 1c).

Les membranes obtingudes amb les dosis optimes sén riques en
lignina pero a la vegada sén molt flexibles. En la figura 1b s’indiquen
les regions en les que les NFC tendeixen a formar membranes
continues (en virtut de la seva coneguda capacitat per formar de
pel licules). No obstant, la formacié d’una pel licula continua es veu
impedida per la preséncia de les PL. Es raonable suposar que les NFC
actuen com a agents d’enlla¢ de particules a través de les interaccions
-OH entre cellulosa i lignina, tot i que ha resultat dificil extreure
proves concloents sobre aquest tipus d’interaccié (d’enlla¢ pont
hidrogen) entre les NFC i les PL, almenys mitjancant analisi FTIR.
En Panalisi FTIR la preséncia dominant de la lighina emmascara els
pics de la cel lulosa.

3.2. Membranes resistents a ’aigua

La resisténcia a I'aigua de les membranes de PL-NFC es va assajar
submergint les membranes en aigua sota agitacié. Els resultats van
mostrar que les membranes es desintegren facilment en aigua
impedint el seu us en aplicacions en les que hi esta involucrat un medi

aquoés, com per exemple en catalisi 1 filtracié. Per tal de poder
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desenvolupar membranes autoportants i resistents a l'aigua basades
en PL es va afegir un agent de resisténcia en humit (ARH) durant la
preparacié de les membranes. Es van produir diverses membranes
amb diferents quantitats d’ARH, entre 0,5 i 10 mg/ml, i se’n va
assajar la seva resisténcia a l'aigua. La composicié Optima petr a una
cohesi6 favorable es correspon amb una quantitat I’ARH de 2 mg/
ml en la suspensi6. Amb aquesta dosi es produeix un augment
significatiu de la resisténcia a l’aigua. Les membranes que contenen
ARH preserven la seva flexibilitat i propietats mecaniques.

3.3. Porositat i permeabilitat de les membranes

Les membranes formades a partir de PL-NFC-ARH mostren una
estructura porosa que juntament amb la seva resistencia a l'aigua
n’indiquen un potencial ds com a medis de filtracié. La mida dels
porus de les membranes basades en PL es va mesurar i comparar amb
la del paper de filtre Whatman 1, utilitzat com a control per tractar-se
d'un filtre dds comu. L'analisi de l'estructura de porus de les
membranes preparades tnicament amb NFC no va ser possible;
tenint en compte l'estructura d'alta densitat, la mida dels porus era
tant petita que requeria pressions molt altes (limit inferior de I'aparell
de mesura de 0,2 um). No obstant, en divetsos treballs s’ha estudiat
l'estructura porosa de les pellicules de NFC. La porositat es pot
mesurar, per exemple, per diferéncia de pes abans i després de
l'absorcié d’un electrolit. La porositat en les pel licules de NFC
oscil la normalment entre el 50-70 %, depenent de la teécnica de
formaci6 de la pel licula utilitzada [8], amb diametres de por a la regi6
sub-micrometrica, normalment entre 5-200 nm. En la Figura 2a es
mostra els valors de la mida de porus maxima, minima i mitjana per al
paper Whatman 1. El valor mitja de porus obtingut (4,5 um) es pren
com a referéncia per a la comparacié. En les membranes basades en
PL, es va obtenir una distribucié de mida de porus gaussiana, amb un
valor mitja de porus de 0,71 um.
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Els resultats indiquen clarament que, en comparacié amb el paper
de filtre, els pors de les membranes a base de PL s6n molt més petits.
Tanmateix, la seva estructura és més homogenia, tal com es despren
de la distribucié poblacional de les diferents mides de pot. Tenint en
compte la mida més petita de pors, en les membranes a base de PL es
preveia una menor permeabilitat als fluids. Aixi, es va confirmar una
permeabilitat major en el paper de filtre, la qual era més evident en el
cas de la permeabilitat a laire. Per a pressions> 80 kPa, la
permeabilitat a l'aigua de les membranes basades en PL supera la del

paper de filtre.
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Figura 2. Mida maxima, mitjana i minima dels porus
en um, del paper Whatman 1 (a) i de les membranes
basades en PL (b)

3.4. Microfiltraci6 antioxidativa

Es va caracteritzar la capacitat antioxidant de les membranes
basades en PL (equaci6 1) en comparacié amb la capacitat antioxidant
de membranes monocomponent de NFC. La capacitat antioxidant de
les membranes basades en PL i les monocomponents de NFC va ser
de 824 £ 25 umol trolox/mg i 0,9 £ 0,08 umol trolox/mg,
respectivament. Aix{ doncs, la capacitat antioxidant de les membranes
basades en PL és 1000 vegades superior a la de les pel licules de NFC
pura. Un cop evidenciada aquesta elevada capacitat antioxidant, i la
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possibilitat d’obtenir membranes resistents a 'aigua va sorgir la
possibilitat d’utilitzar aquestes membranes com a filtres actius.

L’alta capacitat de les membranes per a realitzar una filtracid
antioxidant es pot identificar facilment a simple vista observant el
canvi de color corresponent al radical ABTS®*, que degut a la filtracié
passa d’un color blavés a un color clar, Figura 3a. Com a control es va
realitzar una filtracié amb un filtre convencional de cel lulosa
Whatman 1, el qual no va produir cap canvi de color a la solucié de
radical, mentre que la membrana basada en PL va descolorir
completament la soluci6 (inhibicié del radical) a través d’un procés de
reduccié (donacié d’electrons). La Figura 3b mostra espectre UV-Vis
de la soluci6 radical ABTS®* inicial on apareix un pic caracteristic a
731 nm. La Figura 3c mostra ’evoluci6 del pic d’absorbancia ABTS®*
a 731 nm en funcié6 del volum filtrat. Tal com es pot veure,
I’absorbancia va augmentant rapidament en els primers 20 ml (fins a
assolir el 50 % d’abs.), pero a continuacié es produeix un augment
gradual, arribant a una estabilitzacié quan s’assoleix una inhibicié
corresponent al 50 % de I'absorbancia inicial de PABTS®*, seguint
una cinctica de primer ordre. Aixo és indicatiu de la forta capacitat de
les membranes d’actuar com a filtres antioxidants. La capacitat
antioxidant de les particules de lignina en les membranes prové dels
seus grups de superficie actius. A mesura que el fluid passa a través
del material, els grups antioxidants actius es desprotonen, donant
electrons a PABTS®*, inhibint el radical. Durant les primeres etapes
de filtracié, el nombre de grups actius és molt elevat, i disminueix a
mesura que es produeix la filtracié. Per tant, es poden identificar
clarament dues etapes en l'operacié. Integrant l'expressié de primer
ordre entre l'inici de l'estabilitzacié i el 100 % d'absorbancia, s'obté la
seglient expressio:

A

In|—1| =kV Equacié 4
Ao
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on £ ¢és la constant de velocitat de primer ordre, A4 i Ay sén els
valors d'absotbancia de PABTS®** quan s’han filtrat els volums 17 i
70, respectivament. Amb aixo es pot obtenir el volum teoric maxim
que es pot filtrar abans que es produeixi l'esgotament complet dels
grups inhibidors a la superficie de les particules. Utilitzant la constant
cinetica, 0,0023, 1 el volum maxim teoric, 298 ml.,, déna un volum
maxim per unitat de superficie de membrana de 95 mL/cm?. Cal
remarcar que aquesta capacitat de filtracié sera especifica per a cada
configuracié del procés filtracié. Es de preveure que per a diferents
pressions de filtracié, velocitats de filtracié, i concentracié inicial del
radical ABTS®*, es tindran diferents valors, 1 aquests parametres

jugaran un paper important en la taxa d’inhibicié.

SoluciGABTS** Ll
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Figura 3. Filtracié de la soluci6 radical ABTS®* amb les membranes
basades en PL on es veu clarament la notable decoloraci6 del radical
blavés després del pas per la membrana basada (a). Espectre UV-Vis del
radical ABTS®** (b). Evolucio del pic a 731 nm del radical ABTS®** després
de la filtraci6 de diversos aliquotes d’1 mLL (A) i 5 mL de aliquotes (®) a

través de la membrana (expressat com a % de I’absorbancia inicial) (c).

3.5. Bloqueig de radicacié UV, energia lliure de superficie, i
resisténcia mecanica
Per tal d’assajar la capacitat de les membranes a base de PL (PL-

NFC) per a bloquejar radiacié en el rang dels ultraviolats, es van
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sintetitzar diverses membranes amb diferents quantitats de PL. Com
es mostra a la Figura 4a, l]a membrana pura de NFC presenta una
transmitancia UV entre el 50-70 %. La introduccié de només un 5 %
de PL a les membranes produeix una disminucié significativa de la
transmitancia fins a2 un 7-15 %. Amb la introduccio del 10 % de PL,
la transmitancia cau fins al 2-4 %. Carregues de PL > 15 %
produeixen un bloqueig complet de la radiacié ultraviolada.
Practicament no hi ha transmitancia quan les membranes contenen
una carrega de PL > 10 %.

Pel que fa a 'analisi AMD, una carrega de NFC creixent, de fins a
un 11 %, produeix membranes amb una elasticitat més elevada
(Figura 4b). Tanmateix, quan les quantitats de NFC > 14 % es
produeix un decrement d’aquesta propietat. Aquests resultats posen
de manifest que les quantitats de NFC utilitzades en el present treball
per a les membranes PL-NFC (8 %) ¢és I'optima en termes
d’aconseguir materials autoportants i resistents. No obstant, si fos
necessari augmentar la resisténcia de les membranes per a una
aplicacié determinada, encara hi hauria marge per a la millora de la
seva elasticitat, tal com es despren de I'analisi AMD. La disminucié
del modul d’emmagatzematge per a carregues > 14 % de NFC podtia
ser deguda a una major interaccié entre les NFC quan aquestes sén
presents en quantitats més grans. Tal com s’ha mostrat anteriorment
(Figura 1b), les NFC tendeixen a formar una pel licula, i aquest efecte
pot veure’s augmentat quan aquestes son presents en quantitats més
grans. Aixo pot generar una separacié de fases entre les NFC i les PL,
disminuint la seva interacci6 homogenia 1 debilitant aixi tota
Pestructura de la membrana.

Lafinitat vers I'aigua és un altre parametre important pel que fa a
la humectaci6 i el rendiment de les membranes. Aquesta afinitat va
ser avaluada controlant I'angle de contacte amb aigua, ACA. Tal com
indica PACA en la figura 4c, l'afinitat per I'aigua de les membranes
basades en PL, les membranes de NFC pures i la del paper Whatman
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Figura 4. Evoluci6 de la transmitancia UV a una sola longitud d'ona, 390
nm, en funci6 de la relaci6 NFC/PL (a). Evoluci6 del modul
d’emmagatzematge de membranes basades en PL amb diverses quantitats
de NFC (b). Evolucié de I'angle de contacte en membranes basades en PL,
membranes de NFC pura i paper Whatman 1 (d). Energia lliure de
superficie de les membranes basades en PL, membranes de NFC i paper
Whatman 1 (d).

1 és molt diferent. Les velocitats d’absorcié de les membranes
basades en PL i el paper Whatman 1 sén més rapides en comparaci6
amb la de la membrana pura de NFC tal com es pot veure en la
drastica reduccié del ACA durant els instants inicials del procés
d’absorcié. La figura 4d mostra el mapa d’energia superficial de les
membranes basades en PL, en comparacié amb les membranes de
NFC pures i el paper Whatman 1. Els valors de 'energia lliure de
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superficie total (ELS) de les membranes basades en PL i la del paper
Whatman 1 sén similars i significativament superiors als de les NFC.
Tot 1 aix0, la major contribucié en la ELS total de les membranes
basades en PL prové del seu component dispersiu, mentre que la del
paper Whatman 1 i les membranes de NFC pures prové de la
contribucié polar. Aixo significa que la membrana mostrara una
major interaccid (i per tant, adhesié) amb liquids i solids dispersius.

4. Conclusions

Hem desenvolupat un nou enfoc basat en particules de lignina per
a la fabricacié de membranes, de les quals se’n va estudiar l'estructura,
la seva capacitat per a bloquejar radiacié UV, l'absorcié d'aigua i les
propietats mecaniques, mitjancant imatges de MER, transmitancia
UV-Vis, ACA i AMD. Les estructures estaven formades
principalment de PL. combinades amb un component minoritari, que
eren les nanofibres de cel lulosa (NFC), aplicades en quantitats tan
reduides com el 8 % en pes, pero suficients per a conferir integritat i
flexibilitat a través d’interaccions -OH. Per primera vegada s’ha
utilitzat la lignina com a component estructural principal.
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