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Nanokiedru iedisanas metodes nojegEm un
citiem daligiem mateiiliem
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Kopsavilkums. Nanotehnolgija ir tehnologijas un zinatnes
nozare, kura peta nanometra iznméra struktaras. Masdieras ta
loti strauji attistas un it ipaSi nanomateridlu joma, kas rada
nepiecieSaribu pec efekivam un ekonomiski izdevgam
nanoXkiedru iegaSanas metodm, taja skaita no dabas
materialiem. Petijumi dabisko materialu nanoiedru iegiSanas
tehnologiju un lietoSanas joma ir aktuali, jo: pasaule izgkst
neatjaunojamie resursi, cihekiem pieaug interese par
biodegradejamiem materialiem un nanokiedras sniedz plasas un
daudzveidgas pielietoSanas iegas dazdos izstradajumos.
Pedejos gados ir palielimajusies dabisko &iedru nozime, jo ar to
palidzibu tiek rasti jauni un ilgtspgjigi risinajumi. Celuloze ir
viens no izplaitakajiem dabiskajiem polimériem uz plangtas, un
ta ir galvena augu dinapvalku sastivdala, tapec Sie resursi ir
regulari atjaunojami. T a ka nano%kiedru ipa§bas nodroSina to
pielietoSanu nanobiokompoHos, autorapnieaba,
geotekstilmaterialos un citur, tad tiek mekletas tadas iediSanas
metodes, kas htu efektivas un veiksnigi integrégjamas ne tikai
laboratorij as, bet af razoSara. PaSreiz visbieik izmantotas
metodes ir nérceSanauaderi un rasa, fermentacija, atdaliSana ar
termisko apstadi sarmu Skiduma, tvaika eksplozijas tehnika u. c.
Pateicoties nanoEiedru ipa§bam un tehnolgsiju attistibai,
nakotne tam ir prognozejamas milzigas perspekivas.

Atdegas vardi: celuloze, nanogiedras,
kanepes, daligie materiali.

iegiSanas metodes,

|IEVADS

Nanotehnolgiju nozag tiek petitas strukiiras, kuru izrari
ir robezs no 1 idz 100 nm. Nanoizemu materilus var
izgatavot, izmantojot divas metodes: 1) no a&hém

objektiem — savienojot kap molekulas, 2) sasmalcinot

lielakus objektus. Lai gan nanotehngijas ir saidzinoSi jauna
zinatnes nozare, nsdieras & loti strauji atistas un rakotrg ir
paredzamas miigas perspektas, jo nanotehnofjas lauj
daZAdiem objektiem Kermeiiem) piekirt jaunas fizikilas
un/vai kimiskas ipa3bas. Viens no galvenajiem wmtibas
virzieniem ir jaunu nanomatatu veidoSana un to i@§anas
tehnolgiju radiSana un pilnveidoSana, jo pasauksikst

neatjaunojamie resursi un sabiddr pieaug interese par

ekolagiskiem un atjaunojamiem mataliem, ki an
nanokiedras nodroSinaloti

iesfejas esosos un potealds izstadajumos.

RESURSI

Dabiskis %kiedras patripa un tehniskm vajadzbam tiek
izmantotas jau sen, &a Sobrd ieErojami paplasias to

sortiments, funkcioglas ipa3bas un lietojumu jomas radot

jaunus un ilgtsgitgus risimjumus. IpaSa ptnieku uzmarba
moderno tehnolgiju aspeki vérsta uz augu
Skiedram,
izplatitakajiem dabiskajiem poligriem uz plagtas — celuloze

daudzveithgas pielietojuma

izcelsmes
jo Sie resursi regidi atjaunojas un viens no

— ir galvena augu &napvalku sasavdda. Tiek Ests, ka dabik
gadus veidojas ap 5 biljoniem tonnu celulozes.ab@ augu
8inas celulozes masa vaniobe#s no 50%idz 70%.

Lidz Sim visvaiik komercili izmantotais celulozes avots,
ir koks (koksneslgedras), sarra plasi izmantoti artadi augi
ka kokvilna, kaepes, lini, dZuta, kvieSu salmi u. c., un pat
sakgaugi (kli u. c.) [1]. Bez tam celulozi nelielos apjomos
iegast af ka bakeriju, piem., Acetobactes xylinum, izstiadatu
produktu (baktegla celuloze) un celulozi, ko Gjinveida
iegast no jiras radam (tunikatiem). [2]

Celulozes EKiedrai ir rakstuiga hierarhisk strukioira (1.
att.). To veido 0.1 — 1 mikronu diametra makroflag, kas
savukirt sasiv no 10 1dz 70 nanometru diametra
mirkofibrillu kaliSiem. Viera kaliti parasti apvienotas ~ 70
mikrofibrillas. Mikrofibrillas veido celulozes ma&molekulu
pavedieni, kas viéin savijuds telpisks struktiras — miceliis.
Katru &kiedru celulozes makromolekulu {d,,0s)n veido
salartoti kristaliski B — glikozes molekulu atlikumi, kuru
atilums vienam no otram ir konstants. Glikozes atlikum
celulozes molekal savstarpji ir saistti ar p — 1 — 4
glikozidsaiem, kas apvieno molekulas @ar tiewas
mikrofibrillas.  Makroimermt tira celuloze ir balta,
higroskopiska un polidispers&iddrviela, kas ndgst aden,
organiskos I&dinatajos, bet uzbriestasmu &idumos.
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Celulozes Skiedra @ 0.25-0.50 mm

Makrofibrilla @ 0.1-1 um

Mikrofibrilla @ 10-70 nm

L
Celulozes QTG
molekulu kedes T QTG
QTG

1. att. Celulozes § kiedras mikrostrukt ara [3]

|IEGUSANAS METODES

Gandiz fira celuloze ir kokvilna — celulozes saturs ~ 90%,
af linu un kaepju iedra sagiv galvenokrt no celulozes
(1. tab.). loksnes Eiedras atrodasrgja stiebra Eiedru shni;
tas ir iztuigakas ziramas augu izcelsmesf@dras. Celulozes
saturs kaepju %iedras atkatgs no &irnes, klimatiskajiem un
pienerotajiem agrotehniskajiem parametriem (1.tab.).
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1.TABULA [8]
CELULOZES SATURS KOKSHNE, KOKVILN A, LINU UN KANEPJU &IEDRAS/SPALOS

Skiedru Celuloze, % Hemiceluloze, % Ligms, % Peknhs, % Vasks, % Uden Sqstosas Mineralvielas, %
sasivs, % komponentes, %

Norvegias | 49 20 29 1 0 1 0

egle

Kokvilna 81 12 2 2 2 2 0

Felina 34 64 14 0 8

Uso 60 15 3 7 1 10 4

Futura 77 54 14 13 15

Fedora 19 61 10 12 12

Fedora 19| 47 48 21-25 16-19 8-9 1-2

(spdi)

Lini 64 16 2 2 | nav noteikts nav noteikts

1. tab. redzams, kaididz Sim par neartigako stiebru dau
uzskattajos sp#os celulozes saturs ir pietiekoSi augsts.

Lai Siedras atdatu no spdiem un &iedru lilus sadatu
lidz  nepiecieSamajiem i&mem, javeic  sarefits
daudzpakpju process.

MeérceSananden/ ras ir viena no prak& popubirakajam un
afn vienkar&kajam meto@m liksnes EKiedru atdaBara no

stiebriem uzreiz gc noakSanas. Parasti @rceSanas process

ilgst dazas dienas reze@ros vai tvertds pie noteiktas
temperalras (~ +37C) vai rag paris nedlas uz lauka.
Pientrojot merceSanu rad jarekinas ar iz&iroSu laika
apstklu ietekmi, kas ierobezo augsfigid arzemju irpu
audzSanu Latvijas sadna 1sap augSanai pieamotu apsikiu

metaniskai apstidei, stiebri tiek salauzti,kfedru kili tiek
atdafti no spdiem un dda hemicelulozes goverSas
kristaliskaja celuloz.

Daudzos tehniskos lietojumos, kur nav tik augstasipas
Skiedru kompleksu iz@riem un to vienrdribai, pidaujama
mehiniska pirmrei£ja apstide bez rérceéSanas vai cidas
apstides, bet tadajekinas ar mazku iedru izrikumu un
lieliem Xiedru kompleksiem.

Tradiciorali spdi tika uzskaiti ka garo (prinaro) kiedru
ieguves blakusprodukts, razoSanas atkritums abeit tie satur
no 50% idz 77% celulozi (1. tab.), tos var izmantot fap
razoSaa, aizvietojot 4,1 ha koksnes ar vienu hadgju tidos
lietojumos kK viskozes, biodegvielas, celofa, prtikas

sezol. MeérceSanas procas atshbinas luksnes un stiebra piedevu, siltumizaicijas iegiSanai u.tml.

koksnairas ddas sasaiste;ép ZaveéSanas, stiebrus phhijot

Kanepju stiebrs

|
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2. att. L iiksnes § kiedru pirmreiz €jas un otrreiz €jas apstr ades variantu sh éma [8]

130



Scientific Journal of Riga Technical University

Material Science. Textile

and Clothing Technology

2010
Volume 5
Atkariba no paredzam lietojuma lielie &iedru kili péc ekstralstu &iedras. Galvenie fermenti, kas darbojas
pirmreizjas apstides (dekortifilicijas) tiek merceSanas procasir pektiraze, ksilaaze un celuize. [4]
pakauti/nepakauti otrreizjai apstadei (2. att.), kasakas ar Lai seknztu &iedru dekortifikiciju un attriSanu,

apstadi iedru Kilu sadaBanaiidz maziem Kiedru liliSiem
un/vai atsevikam iedram. No piengrotas apstides metodes
atkafiga ne tikai elementu iz&n, bet af Skiedru melaniskas
ipadbas. [8]

Lai &iedru Kilus sadatu atsevigas &kiedras, janodroSina
pekina un lignna degragkcija; veidojot &iedru plastmasas
kompoztus ir nepiecieSama iarvaska ekstrakcija, lai
nodroSiratu labu matricas sasaisti &igdram.

Kina pekina, lignna un hemicelulozes degemijai lieto
Skiedru termisko apsidi sarmu vide. Tehnolgiskaj procea
Skiedras vispirms tiek termiski apatiitas un samaltas
(sasmalciatas), lai iegtu viendabgu %kiedru maigumu ar
[1dzigiem izneriem, pEc tam &s nerce natrija hidrokdada
Skiduns, lai ieditu celulozi. Lai makrofibrillas ativotu no
&inu sienham, sasmalcifitas Xiedras saberZ. Mahiskap
apstade jeb defibrikicija no makrofibrilam iegist celulozes
nanokiedras (3. att.).

3.att. Celulozes nano$ kiedras no ka nepju | iksnes $ kiedr am [1]

Ja ratrija hidrokgdu izmanto K nakas, tad Bviela nenodara
kaitgjumu videi un apsfidatajiem. Natrija hidrokads neatgi
kimiskas pdas &iedra, jo mazgjot tas tiek neitralizts un
Klust par nekaigu ratrija sulfata sli.

Mehaniskai %iedru atdaBanai ir nepiecieSams liels
enegijas patrinS, savulrt rasas rercéSanas laik sezoalas
laika apsiklu ietekmes atspodpjas %iedru apstide un gala
parametros,apec Sobtd tiek mekéti vienkarsi un garardgami
procesi; to melgumos aizvien vaik uzmaiiba tiek \érsta uz
kimisko metozu un dadu biotehnolgiju, preazak, fermentu
(enZmu) lietojumiem.

Fermenicijas proces fermentu (lanu: fermentum -
ieraugs) biomolekulas katadiZzkimiskas reakcijas, palielinot
reakciju tempu 106 — 1012 reizu. Fermentiem rakgdur
iezime ir selektiviite, idz ar to fermentata kataize selekwi
koncentBjas uz konkgto substita sastvu. Sim procesam
nepiecieSams mak enegijas, idens unkimisko vielu nek
visparigaja kimija. [4] Fermentu priekSraba ir &, ka tie
nenohida reakcijakimisko idzsvaru un to struiita reakcijas
rezulata nemaias (biokatalizatori), & af tas, ka
fermentaivas reakcijas ir atgriezeniskas. [5]

Rasas rrceSanas laik janodroSina iesgja fermentiem
iedarboties uz tehniskotllsnes) stiebru stufjh dabiskajm
sasivdaam, piengram, pekinu un lignnu, lai no tiksnes

merceSanas procasfermentus var izmantot 2 veidos: 1)
apsmidziat stubkjus uz lauka pirms to nakSanas vai pirmo
3 nerceSanas dienu laik 2) izmantot E papildus idzekli
mitraja proced izlobitajam liksnes Kiedram brivgaitas
krasoSanas i&eg. [4]

Cehija ir izstradati un parbaudti praktiskos lietojumos
vairaki fermentu tipi tiksnes Kiedru ieguves uzlaboSanai un
sadaiSanai elemeatskiedras (2.tab.); piem., Texazym SER
aerosols sg palielinat garo linu iedru izrakumu vaisik
neka par 40%. Citi fermenti kombitija ar vieglu mehnisku
apstedi var aizsit agretvu un energoietiffgu apstidi.
Savulart specili izstradats fermentu maijums pirms
sukasanas uzlabokfedru smalkumu, Ksu un tribu (4. att.).

(4]

2. TABULA [4]
INOTEX FERMENTU IZSTRADAJUMI LOKSNES XIEDRAM
Nosaukums Substts (-i)
Texazym SC Pekts
Texazym BFE Pelkts

Texazym DLG Hemiceluloze, celuloze
Texazym SCW

Texazym SER-3conc

Pekts, hemiceluloze

Peks, hemiceluloze

Pekins,
celuloze

Texazym SER-4conc hemiceluloze

Texazym SER-5conc Peks, hemiceluloze, lipli
Sahdu fimes

Polifenoli

Texazym PF neu
Texazym LOOK

4. att. Sliktas kvalit ates ras @ mércéto S kiedru uzlaboSana ar
Texazym SCW [4]

BiomerceSana nav atkagga no klimatiskajiem apaitliem,
&iedru ieguves procegd@ruma, tai pat laik dod iespju iegat
smalkakas &iedras. Fermentu selektigie apstide lauj donat
par jauniem un atjaunojamiem masdigm (biosvéiem,
ligninu, kmes sadwdalam, laksnes augu biomasas
ekstraktiem —eteriskagm dlam, antioksidantiem u. c.), kas
nakotre bas piepragi to pilnigas bionardiSaras cl.

Fermentiem ir ar liels potendils Iluksnes Eiedru
modificeSanai daZdiem izmantoSanas arkiem. Fermentu
biotehnolgijas var nodroSiat priekSrogbas
tekstilizstadajumos, kompo#os, plastmas un citos
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tehniskajos lietojumos; piem., fermenti nodroSirebaku
adfreziju ar kompo#a polingra matricu, savukt atbilstoSs
Skiedru garums un diametrs maksigizompoztu viendalbu
un iztufibu. [4]

Laboratoriju izng@ginajumi un Gpniecisk limepa rezulsti
un pieredze ir piadijusi selekivo fermentu sfju sadait
iek&jas Xiedru saites 8hus, ko veido pekmns, ligrnins un
hemiceluloze  iegstot mikrometru  skalas k&dru
Skersgriezumu. Neraugoties uzardzibu, fermerdcija ir
ekolagiski tiraka un atraka metode nek piem., termisk
apstide NaOH Eidunma.

Lai norektu lidz nanometru skalas izmem, iesgjamas
divas pieejas: iag mikrofibrilletu celulozi (MFC) vai
nanokristlus (mathus). MFC dispersijasiden vai cita
polarizta iduma iegast veicot celulozes mikrohepa
Siedru melanisku homogenariju. legito &kiedru diametrs
10 — 100 nm, garums mikrometru diapazostkafgs no
izgatavoSanas metodes. [6]

Matini ir loti tiras celulozes krisli, kas iedistami k

metliskajiem matedliem, fpec s
kompoztmateralu izgatavoSanai.

Celulozes nanomatiem ir liela virsmas laukuma attitoa
pret masu, ade] tam ir noteicoSa loma slodzesditaju
nodrosisanai nanokompaia. So ipasbu var af izmantot
polimerizcijas Sabloniem plaSam lietojumu agtam,
izveidojot]oti regsgjosas virsmas.

Savulart nanogiedram rakstutgais lielais poru tilpums
veicina nanod§iedru piengrojanibu filtrgjoSu membinu un
citu neaustu filgSanas piederumu izgatavosanai. [7]

Ta ka celulozes Biedru virsma irkimiski modificgjama, &s
var izmantot optiski caursgigos displejos, adhems, puis
un clos. [2]

Par loti perspekwiem Sobtd uzskadmi tiras celulozes
nanokompoiti — gan armjo%as &iedras, gan matrica
nodroSina laiku adleziju, nela celulozes bzes giedras ar
tradiciorali lietotam plastmaam.

izmanto vieglu

SECINAJUMI

stabilas  suspensijasidenn celulozes biomasas stingri{ celylozes nanaiedru iegisanas metodes no dakisk

kontrokta hidrolizes proces Parasti hidrakei €rskabes vid
pakauj baliritas %iedras pc apstides NaOH Kidums.
Hidrolizes proces tiek izjaukti ap mikrofibrilim un tajis
ieklautie amorfie pekha un hemicelulozes g®ni,
kristaliskas jomas paliek neskartas. Kaist izmeri atkafgi
izejmaterila tirtbas un cim ipa3bam, apstides laika,
temperairas. Parasti procesu ierobezo #aikai nowrstu

Skiedram ir daudz un dadas, katrai no am ir savas
priekSrogbas un tikumi.

2 Pateicoties dabiskokig&dru ipagbam (blivumam, virsmas
laukumam un poru tilpumam), to izmantoSanas &@sp ir
santra plasas, todr augsi mainba dabisko I§edru
fizikalajas un mehniskaps ipa3bas ir erslis daudziem
augstas &tibas tehniskajiem pielietojumiem, apec

glikozes veido3anos, vaiidegito suspensiju at&ida ar ledus petijumiem Hitu jakoncentgjas uz fizikilo un melanisko

kubicigiem, lai aptugtu reakciju. Rc diaizes un mazggana ar

ipadbu uzlaboSanu.

destittu adeni iedist celulozes mafu suspensiju. Ja 3 |gkstot neatjaunojamiem resursiem, ekonomiskisgtts

nepiecieSams, i@fp suspensiju homogeRiz un filtrg,
izmantojot stikla filtru. [6]

valstis, t. sk. ES, mekliesggjas atistit jaunas tehnolgijas un
lietojumus no atjaunojamiem  resursiem.

Labu mathu izkliedi var redzt 5. atela, kur redzamas papogiedras ir viens noagliem iesgjamiem resursiem, ko

klasiskas, fjinam lidzigas nanodias, kurugeometriskais
vidgjais garums ir 242+86 nm , bet diameters — 5.2xl8
[6]

500 nm

5. att. Luffa Cylindrica nanokrist alu suspensija [6]

Par perspekvakam iegiSanas metann Sobid tiek

uzskattas ultraskaas un tvaika eksplozijas metodes, kas ir

mazik darbietilpggas un lauj iedit Ziedras ar lielku
kristaliskas celulozesipatsvaru. Jauna, bet pagaid maz
izp&tita un izmantota ir aosmotisk spiediena metode.

|ZMANTOSANAS IESFEJAS

Nanokiedram ir rakstufgs zema tilpummasa,ast ir
vieglakas saldzimajuma ar ciim singtiskaam kiedram un
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izmantot, pieraram, kompo#materalu stipriraSara, tadgjadi
nodroSinot ilgtspiigu, biodegragiamu un atjaunojamu
resursu mateiiu veidoSanu.
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Anete Stikute, Silvija Kukle. Methods of extractingnanofibers from hemp and other natural materials.

Nanotechnology is technology and science fieldyfrich is explored the nanometer — sized structuesv it very rapidly develops, especially in theldi of
nanomaterials, which creates a necessity for efficand cost — effective nanofibres extraction wesh including from natural materials. Studies afunal
materials in nanofibres extraction technology asidgifield are a topical because: in the world nemewable resources are decreasing, people indreasest
in sustainable and biodegradable materials andfibee® provide broad and varied possibilities te thfferent articles. In recent years, has increéabe
importance of natural fibers, because they can trefind new and sustainable solutions. Cellul@serie of the most common natural polymers on taee|
and it is the main component of plant cell walkréfore these resources are updated regularlye $ivec properties of nanofibres ensure their apjiican
nanobiocomposites, automotive, geotextile and disesy then are looking for such extraction methtodbe effective and successful integrated not amly
laboratories but also in production. Currently, thest common method used is dew — retting and watetting, fermentation, nanofibre isolation byahe
treatment in alkali solution, the steam explosienhhique etc. Thanks to the properties of nanddilzned technology, cellulose nanofibres are predlicte
enormous prospects in the future.

Amnere CTHKyTe, CuabBust KyK.]'le. Metoasbl MOTy4YeHHU s eJIVIIOJI03HOI0 HAHOBOJIOKHA U3 KOHOIIIM U APYI'UMX NPUPOAHBIX MaTEPHAJIOB.

HanorexHomnoruu - 310 OTpacjib TEXHOJIOI'MU U HAYKH, KOTOpasg UCCICAYET CTPYKTYPbl HAHOMETPOBBIX PasMEPOB. Omna ceiiuac oueHb 6BICTp0 pa3BuBaBacTCA U, B
YaCTHOCTH, B obactu HaHOMATCPHUAJIOB, YTO CO31acT HO’I‘pCGHOCTL B 3(1)(1JGKTI/IBHLIX n peHTa6CJ’ILHLIX MCTOOOB U3BJICYCHHUA HAHOBOJIOKOH, B TOM YHCJIC U U3
HaTypaJbHBIX MaTECPHUAJIOB. HccnenoBanus B obactu TEXHOJIOTUH, I[OGLIBB.HPIG 1 UCIIOJIb30BaHMS HAHOBOJIOKHA U3 MIPUPOAHBIX MATEPHUAJTIOB aKTyaJIbHBI, IIOTOMY
YTO: KOJIMYECTBO HEBO30OHOBIISIEMBIX PECYpPCOB B MUPE CHUIKACTCS, MHTEPEC K yCTOﬁ‘{HBOM u 6H0p33HaFaCMLIM MaTtepuagaM yBCINIUBACTCA, U HAHOTECXHOJIOT NN
npeiaraloT MIMPOKUEC U pa3H006pa3HLIe BO3MOKHOCTH B INPUMHHCHHC HAHOBOJIOKHA B pPa3IWYHBIX H3IACITHUAX. B mocneanue rombr BO3pOCIIO 3HAYCHUE
HaTypaJIbHBIX BOJIOKOH, TaK KaK M3 HUX CO3Jal0OT HOBBIC U yCTOﬁ‘{HBLIC pereHus. L[enmonosa SABJICTCS OAHUM U3 CaMBIX PACIIPOCTPAHCHHBIX IIPHUPOIHBIX
TIOJIMMEPOB Ha MJIAHETE, OHA SABJIACTCA OCHOBHBIM KOMIIOHEHTOM KJICTOYHOM 000JI0YKH pacTeHus, NOTOMY 3TH PECYPCHI PETYJIIPHO BO30OHOBJISICMBI. HOCKOJ’IBK}’
CBOICTBA HAHOBOJIOKOH 00ECIIEYMBAIOT MX IIPUMEHEHUE B HaH06I/IOKOMH03MTaX, B aBTOCTPOCHHH, B I'€OTEKCTUIHNAX U B APYIrUX MaTepuajlax, NOABICKUBAIOTCA
TaKHC MCTOIbI Z[O6I:IBaHPI}I, KOTOpbIE 3(1)(1JGKTI/IBHO U yCHEIIHO UHTEIPUPOBAIUCH OBl HE TOJIBKO B na60paToprx, HO U B IIPOU3BOACTBE. B macrosmee BpeMs
Haunboee pacnpoCTpaHEHHbIM METOJAOM SBJIACTCA 3aMa4MBaHUE B BOJAC U POCE, Q)epMeHTaum{, pasfacicHue TepMI/I'-ICCI(Of/'I 06pa60TKOﬁ B IEJIOYHOM pacTBOpE,
TE€XHHKA MMapoBOTr0 B3phIBa H.T.A. Bﬂaro,uapﬂ CBOﬁCTBy HaHOBOJIOKOH M Pa3BUTHIO TEXHOJIOTHUH, B 6y):[y111eM MIPOTHOZUPYIOTCS OIPOMHBIC NMEPCIICKTUBBI IS
LCIUTIOJIO3HBIX HAHOBOJIOKH.

13¢



