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1. SADARBǬBAS PARTERU KONTAKTINFORMǔCIJA UN 

PIENǔKUMU, ATBILDǬBAS, VEICAMO DARBǬBU 

SADALǬJUMU APRAKSTS 

1.1. Projekta koordinatora, vadoġǕ partnera un sadarbǭbas partneru 

kontaktinformǕcija 

Vadoġais partneris 

Silava PǛtnieks 

Kontaktpersona Vadoġais pǛtnieks Uldis Grǭnfelds 

TǕlruǺa numurs 26134140 

E-pasta adrese uldis.grinfelds@silava.lv 

Adrese: Rǭgas iela 111; Salaspils LV-2169 

TǭmekǸa vietne silava.lv  

  

Sadarbǭbas partneri 

Latvijas UniversitǕte  PǛtnieks 

Kontaktpersona Vadoġais pǛtnieks MǕris KǸaviǺġ  

TǕlruǺa numurs 29479430  

E-pasta adrese Maris.Klavins@lu.lv 

Adrese: RaiǺa bulvǕris 19; Rǭga LV-1586 

TǭmekǸa vietne lu.lv 

  

Biolat SIA Meģa produktu pǕrstrǕdǕtǕjs 

Kontaktpersona Direktors Arvis Eisaks 

TǕlruǺa numurs 22488883 

E-pasta adrese biolat@biolat.lv 

Adrese: Rǭgas iela 111; Salaspils LV-2169 

TǭmekǸa vietne biolat.lv 

  

Gourmet Industries SIA Mazais uzǺǛmums 

Kontaktpersona Direktors MǕrtiǺġ SpǕde 

TǕlruǺa numurs 27418071 

E-pasta adrese martins.spade@gmail.com 

Adrese: Tilta iela 3; Sigulda LV-2150 

TǭmekǸa vietne - 

  

Skogssallskapet SIA Meģsaimnieks 

Kontaktpersona Meģsaimniecǭbas vadǭtǕja Iveta Desaine 
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TǕlruǺa numurs 26126578 

E-pasta adrese iveta.desaine@skogssallskapet.com 

Adrese: Valmieras iela 20a; CǛsis LV-4101 

TǭmekǸa vietne skogssallskapet.lv 

 

1.2. VispǕrǭgs darba grupas sadarbǭbas parteru pienǕkumu, atbildǭbas 

un veicamo darbǭbu sadalǭjuma apraksts  

ProjektǕ darba grupas sastǕvǕ darbojǕs 5 sadarbǭbas partneri no daģǕdǕm organizǕcijǕm un 

uzǺǛmumiem. Projekta budģets starp partneriem sadalǭts proporcionǕli katra partnera lomai un 

ieguldǭjumam projektǕ, taļu sekmǭgai projekta mǛrǵa sasniegġanai bȊtiska bija katra partnera loma 

projektǕ, jo partneri pǕrstǕv daģǕdas meģsaimniecǭbas nozarǛ ieinteresǛtǕs puses. VislielǕkais budģets 

projektǕ bija vadoġajam partnerim, kurġ papildus projekta rezultǕtu izstrǕdei nodroġinǕja arǭ projekta 

vispǕrǛjo koordinǛġanu un sadarbǭbu ar uzraugoġajǕm iestǕdǛm.  

Silava projektǕ uzǺǛmǕs vadoġǕ partnera pienǕkumus un sadarbǭbǕ ar pǕrǛjiem sadarbǭbas 

partneriem nodroġinǕja projekta idejas un pieteikuma izstrǕdi un iesniegġanu, projekta aktivitǕġu 

sekmǭgu ǭstenoġanu, kǕ arǭ nepiecieġamo pǕrskatu un maksǕjuma pieprasǭjumu iesniegġanu uzraugoġajai 

institȊcijai. Silava nodroġinǕja procesus, lai sasniegtu projektǕ plǕnoto rezultǕtu sasniegġanu un 

sǕkotnǛjǕs projekta shǛmas (skat. 1.1. att.) pǕrbaudi. Silava uzǺǛmǕs arǭ daǸu zinǕtnisko pǛtǭjumu 

rezultǕtu iegȊġanu un eksperimentǕlo pǕrbaudes laukumu ierǭkoġanu.  

Latvijas UniversitǕte (LU) projektǕ uzǺǛmǕs sadarbǭbas partnera pienǕkumus un sadarbǭbǕ ar 

pǕrǛjiem sadarbǭbas partneriem nodroġinǕja projekta idejas projekta aktivitǕġu sekmǭgu ǭstenoġanu: 1) 

veikt skuju un zaru manuǕlu atdalǭġanu; 2) veikt skuju un zaru ekstrakciju ar daģǕdiem ġǵǭdinǕtǕjiem; 

3) veikt ekstrakcijas pǕrpalikumu pǕrstrǕdi sintǛtiskajǕs humusvielǕs. Sadarbǭbas partneris veicis 

publikǕciju izstrǕdi, kǕ arǭ piedalǭjies vietǛja un starptautiska lǭmeǺa konferencǛs, kǕ arǭ starptautiskos 

pasǕkumos SomijǕ. 

Biolat SIA veica zaleǺa ekstrakciju pilotiekǕrtǕs un sagatavoja zaleǺa ekstraktus to zinǕtniskajai 

izpǛtei. Biolat nodroġinǕja pǛtǭjuma dalǭbniekus ar skuju vaska apjoma iegȊġanu, kas, pielietojot 

zinǕtnisko aparatȊru nebȊtu iespǛjams visa projekta laikǕ. Biolat SIA veica zinǕtnisko rezultǕtu pǕrbaudi 

ekstrakcijas pilotiekǕrtǕs. 

Gourmet Industries SIA projektǕ veica ekstrahǛtǕs cietǕs frakcijas bioloǥisko konversiju, 

pielietojot biokultȊras. Pielietojot daģǕdas biokultȊras un organisko vielu maisǭjumu, kǕ arǭ daģǕdus 

biokultȊras audzǛġanas reģǭmus identificǛja optimǕlǕko biokultȊru maisǭjumu un metodi. Gourmet 

Industries veica arǭ humusvielu ekstrakciju pilotiekǕrtǕ, lai potenciǕli pǕrbaudǭtu katlu mǕju pelnu 

pielietojumu humusvielu ieguvǛ, kas nǕkotnǛ bȊtiski samazinǕtu deponǛjamo pelnu apjomu no ġǵeldu 

kaltu mǕjǕm.  

Skogssallskapet SIA projekta dalǭbniekus nodroġinǕja ar skuju izejmateriǕlu, to savlaicǭgi 

piegǕdǕjot. Skogssallskapet sniedza pǛtǭjuma dalǭbniekiem praktisku ieskatu jaunaudzes kopġanas 
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darbos, lai projekta dalǭbniekiem bȊtu lielǕka izpratne par skuju zaleǺa sagatavoġanas un jaunaudzes 

aizsardzǭbas problemǕtiku. 

TǕ kǕ pǛtǭjums ir visnotaǸ plaġs un ar vairǕku potenciǕlo produktu zinǕtnisko izstrǕdi, projekta 

dalǭbnieki izveidoja projekta pǛtǭjuma shǛmu, norǕdot praktiskǕs izpildes atbildǭbas robeģas. VieglǕkai 

komunikǕcijai un saziǺai ar uzraudzǭbas institȊciju shǛmu papildinǕja ar krǕsu simboliem, kas norǕdǭja 

attiecǭgǕs sadaǸas izpildes progresu. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.1. att. Projekta principiǕlǕ shǛma 

 

1.3. Projekta mǛrǵis un uzdevumi 

Skuju zaǸǕs biomasas biorafinǛġana ar cirkulǕrǕs ekonomikas iezǭmǛm par augstvǛrtǭgu izejvielu 

ǵǭmijas, farmǕcijas industrijai ieguvei, lai palielinǕtu meģa vǛrtǭbu, it seviġǵi meģu pirmreizǛjǕs 

retinǕġanǕ iegȊtajai biomasai, kas patreiz rada finansiǕlus zaudǛjumus meģa ǭpaġniekiem, atjaunojot 

meģu. Meģa atjaunoġanas izdevumi bȊtiski samazina meģa ǭpaġnieka / meģsaimnieka rentabilitǕti, jo 

meģa pirmreizǛjǕs retinǕġanas laikǕ izstrǕdǕtǕ biomasa netiek izmantota, un pǛc tǕs nav pieprasǭjuma.  
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Projekta mǛrǵis 

Skuju zaǸǕs biomasas biorafinǛġana ar cirkulǕrǕs ekonomikas iezǭmǛm par augstvǛrtǭgu izejvielu 

ǵǭmijas, farmǕcijas industrijai ieguvei, lai palielinǕtu meģa vǛrtǭbu.  

Izveidot sadarbǭbu starp meģa ǭpaġniekiem, meģa apsaimniekotǕjiem, biorafinǛġanas 

uzǺǛmumiem, zinǕtni un inovatǭvu gala produktu raģotǕjiem, kuri izmanto dabǭgas vielas (kosmǛtika, 

uztura bagǕtinǕtǕji, pǕrtika un ǵǭmijas un farmǕcijas industrija). 

IegȊt kȊdras aizstǕjǛjmateriǕla prototipu. 

 

Projekta uzdevumi ï aktivitǕtes 

Projekta uzdevumi ï aktivitǕtes ir apkopotas 1.1. tabulǕ. Atskaite veidota tǕ, lai katra nodaǸa 

atspoguǸotu katru aktivitǕti. 

1.1. tabula 

Projekta uzdevumi 

Projekta darbǭba Darbǭbas apraksts RezultǕts Atzǭme par izpildi 

Biomasas sagǕde Biomasas izstrǕde no 

jaunaudzǛm 

Biomasa pieejama 

pǛtǭjumiem 

Veikts. Apraksts 2. 

nodaǸǕ 

Biomasas raksturojums Biomasas fizikǕlo 

ǭpaġǭbu noteikġana 

Biomasas (zaleǺa) 

 fizikǕlo ǭpaġǭbu, 

 sezonalitǕtes 

 ietekmes izpǛte 

Veikts. Apraksts 3. 

nodaǸǕ 

Biomasas ǵǭmiskais 

raksturojums 

Biomasas ǵǭmiskǕ 

sastǕva noteikġana 

Biomasas (zaleǺa) 

ǵǭmisko ǭpaġǭbu, 

sezonalitǕtes ietekmes 

izpǛte 

Veikts. Apraksts 4. 

nodaǸǕ 

Biomasas un aktǭvo vielu 

raksturojums 

Izdalǭto vielu kvalitǕtes 

raksturojums 

IegȊto ekstrakcijas 

materiǕlu starpproduktu 

raksturojums 

Veikts. Apraksts 5. 

nodaǸǕ 

CietǕ atlikuma pirolǭtiskǕ 

sadalǭġana, bioogle 

Bioogles iegȊġanas 

reģǭmu izstrǕde un 

materiǕlu raksturojums 

IegȊtǕs bioogles un 

starpproduktu materiǕlu 

raksturojums 

Veikts. Apraksts 6. 

nodaǸǕ 

Biomasas ekstrakcija un 

frakcionǛġana 

Ġǵǭstoġo savienojumu 

izdalǭġana no biomasas 

DaģǕdi ġǵǭdumi, 

optimǕlǕ biomasas 

sagatavoġanas reģǭmu 

noteikġana 

Veikts. Apraksts 7. 

nodaǸǕ 
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Projekta darbǭba Darbǭbas apraksts RezultǕts Atzǭme par izpildi 

Biomasas  ekstrakcija un 

frakcionǛġana 

pilotiekǕrtǕs 

Ġǵǭstoġo savienojumu 

lielu apjomu izdalǭġana 

no biomasas 

DaģǕdi ġǵǭdumi, 

sagatavota sausnes 

bioloǥiskai konversijai 

Veikts. Apraksts 8. 

nodaǸǕ 

CietǕ atlikuma 

bioloǥiskǕ konversija 

Testa apjoma kȊdras 

aizstǕjǛjmateriǕla 

iegȊġana 

OptimǕlo sǛǺu kultȊru 

saraksts, konversijas 

reģǭmu noteikġana 

Veikts. Apraksts 9. 

nodaǸǕ 

CietǕ atlikuma 

bioloǥiskǕ konversija 

eksperimentǕlǕ raģotnǛ 

Testa apjoma kȊdras 

aizstǕjǛjmateriǕla 

iegȊġana 

OptimǕlo sǛǺu kultȊru 

saraksts, konversijas 

reģǭmu noteikġana 

Veikts. Apraksts 9. 

nodaǸǕ 

KȊdras aizstǕjǛjmateriǕla 

sǕkotnǛjǕ testǛġana 

KȊdras 

 aizstǕjǛjmateriǕla 

 potenciǕla pǕrbaude 

Koku stǕdu pieauguma 

raksturlǭkne, 

aizstǕjǛjmateriǕla 

raksturojums 

Veikts. Apraksts 10. 

nodaǸǕ 

InformǕcijas izplatǭġanas 

pasǕkumi (pasǕkumi, 

publikǕcijas, 

konferences) 

InformǕcijas izplatǭġanas 

pasǕkumi 

3 SCI publikǕcijas, 

dalǭba 8 konferencǛs un 

2 starptautiskos 

pasǕkumos, pasǕkums 

meģa ǭpaġniekiem 

Veikts. Apraksts nodaǸǕ 

PublicitǕtes 

nodroġinǕġana 
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2. BIOMASAS SAGǔDE 

2023. gada 23.augustǕ visi projekta sadarbǭbas partneri tikǕs SKOGSSALLSKAPET rǭkotajǕ 

meģa jaunaudģu apsekoġanǕ un veica zaleǺa izstrǕdi (SKOGSSALLSKAPET pǕrraudzǭtajos meģos, 

PelǛļu pagastǕ) (skat. 2.1. att.). 

 

2.1. att. Meģaudze, kurai tuvǕkajǕ laikǕ ir jǕveic 1.retinǕġana 

 

LaikǕ, kad kokaugiem saslǛdzas zaru vainagi, ir nepiecieġama to retinǕġana, ko veic izǺemot 

atseviġǵus kokaugus. Tas nepiecieġams, lai kokaugi savǕ starpǕ viens otru nesavainotu un neǸautu 

veidoties brȊcǛm, kas var piesaistǭt insektus vai koku noǕrdoġǕs sǛnes un jaunǕ meģaudze izaugtu par 

spǛcǭgu kokaudzi.  

TǕ kǕ lielǕkajai daǸai sadarbǭbas partneru ġos darbus veica pirmo reizi, tad meģsaimniecǭbas 

nozares speciǕlistu SKOGSSALLSKAPET kompetences Ǹoti noderǛja gan pie kokaugu izvǛles, gan pie 

skuju izstrǕdes, lai tǕs bȊtu piemǛrotas rȊpnieciskajai ekstrakcijai Biolat reaktoros.  

Biolat pǕrstǕvji atzinǭgi novǛrtǛja sagatavoto jaunaudzes zaru kvalitǕti, ko ietekmǛ zaru caurmǛrs 

(rekomendǛjoġi ir zaru koksne ar caurmǛru lǭdz 6 mm) (skat. 2.2. att.) 

 

2.2. att. EgǸu zaru sagatavoġana piegǕdei (a ï piemǛrotǕkais zars no dimensiju viedokǸa; b ï 

sagatavotie zari transportǛġanai un izpǛtei) 
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LU un Silavas pǛtnieki sagatavoja atseviġǵus maisus ar skujǕm, ko nogǕdǕja attiecǭgo pǛtniecisko 

institȊciju saldǛtavǕs, lai uzglabǕtu ġos resursus maksimǕli nemainǭgos apstǕkǸos un tie nezaudǛtu savu 

bioloǥisko kvalitǕti. 

PǛtǭjuma laikǕ vairǕkkǕrtǭgi tika sagatavotas un piegǕdǕtas svaigas egǸu skujas no 

SKOGSSALLSKAPET uzturǛtajos egǸu meģos (KurzemǛ) (skat. 2.3. att.). 

 

2.3. att. Meģaudze, kurai ir jǕveic 1.retinǕġana un koku atzaroġana. A ï Meģaudze; B ï Meģaudzes 

atraġanǕs vieta 

 

Meģaudze ir atjaunota 2007. gadǕ, kad tika veikta kailcirte. EgǸu vecums ir 16 gadi, kas atbilst 

projekta mǛrǵa audzes vecumam. Audzes raksturojums ï 1600 stǕdi uz ha, 100% egǸu stǕdǭjums.  

Skujas periodiski sagatavoja un Biolat raģotnei piegǕdǕja SKOGSSALLSKAPET, iepriekġ 

vienojoties ar Biolat pǕrstǕvjiem par skuju piegǕdǛm (2.4. att.).  

 

2.4. att. EgǸu zaru transportǛġana uz Biolat raģotni 
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Papildus sagatavotajǕm Biolat raģotnǛm daǸa svaigi sagatavoto zaru kravu nogǕdǕja LU un Silavas 

pǛtniekiem detalizǛtajam pǛtǭjumam, lai labǕk izprastu egǸu skuju ǵǭmiskǕs atġǵirǭbas, ko var ietekmǛt 

atġǵirǭgais ǥeogrǕfiskais kokaugu izvietojums. SagatavotǕs skujas nogǕdǕja attiecǭgo pǛtniecisko 

institȊciju saldǛtavǕs, lai uzglabǕtu ġos resursus maksimǕli nemainǭgos apstǕkǸos un tie nezaudǛtu savu 

bioloǥisko kvalitǕti pǛtǭjuma laikǕ (2.5. att.). 

 

2.5. att. EgǸu ekstrakta, vaska un cietǕ ekstrahǛtǕ atlikuma transportǛġana uz LU, Silavu un 

Gourmet Industies 

 

SKOGSSALLSKAPET sagatavoja un piegǕdǕja svaigas egǸu skujas, lai pǛtnieki tos izmantotu ekstraktvielu 

noteikġanai, kǕ arǭ Biolat raģotnei, rȊpnieciskai egǸu vasku iegȊġanai, ko plǕnots pielietot koku stǕdu aizsardzǭbas 

lǭdzekǸa prototipa izveidei. 

No biomasas pǕrstrǕdes Biolat raģotnes pǛtǭjuma laikǕ sagǕdǕja arǭ pǕrstrǕdǕto (ekstrahǛto) skuju 

cietais atlikums, lai iegȊtu izejmateriǕlu vǛl barotǺu izstrǕdei (2.6. att.). 

 

2.6. att. EkstrahǛtas biomasas paraugu Ǻemġana bioloǥiskajai konversijai: a) Maisu pildǭġana ar 

substrǕtu, b) Uzkrautie maisi ar substrǕtu 

 

3. BIOMASAS FIZIKǔLO ǬPAĠǬBU RAKSTUROJUMS 

Paraugu sagatavoġana zaleǺa raksturoġanai. 2 kg svaiga egǸu zaleǺa tika manuǕli sadalǭti divǕs 

frakcijǕs: zari un skujas. IegȊtǕs frakcijas ģǕvǛja 48 h 50 , pǛc kura tika noteikts mitrums zaleǺa 

frakcijǕs (zaru koksne un skujas), kǕ arǭ zaleǺa zaru un skuju attiecǭba. IegȊtǕs frakcijas smalcinǕja 
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asmeǺu dzirnavǕs un frakcionǛja ar 1 mm, 2 mm un 3 mm sietu. PǛc paraugu frakcionǛġanas tika iegȊtas 

divas lieluma frakcijas (<1 mm un 1-2 mm), kas tika uzglabǕtas -20  tǕlǕkiem eksperimentiem. 

SǕkotnǛji ir nepiecieġams veikt biomasas kompozǭcijas analǭzi ï t.i. cik lielu apjoma daǸu veido 

skujas, no kuras var iegȊt pǛtǭjumǕ nepiecieġamos ekstraktus (vasku, hlorofilu, lipǭdus u.c.). TǕdǛǸ 

atvestajǕm skujǕm veica skuju atdalǭġanu no zaru koksnes, svǛrġanu un mitruma noteikġanu. Ġos darbus 

meģǕ sadalǭja LU un Silavas pǛtnieki, lai nedublǛtos pǛtnieciskie darbi.  

ǹemot vǛrǕ augstǕk minǛto pǛtǭjumu grupai ir nepiecieġams piedǕvǕt potenciǕlǕko metodi zaru 

koksnes nodalǭġanai no skujǕm. KǕ viena no perspektǭvǕkajam metodǛm tiek piedǕvǕta impulsu 

frakcionǛtǕjs, ko ir iespǛjams prototipǛt, piesaistot papildus lǭdzekǸus. 

3.1. tabula 

EgǸu zaleǺa skuju un zaru sastǕvs 

RetinǕġana MateriǕls Mitrums, %  
SastǕvs zalenǭ 

(mitrs materiǕls), % 

SastǕvs zalenǭ 

(sauss materiǕls), % 

PirmreizǛjǕ 

retinǕġana 

(Ventspils) 

(MP2) 

EgǸu skujas 56,2±3,1 74,2 75,2 

EgǸu zaru 

koksne 
70,5±2,2 24,2 23,5 

PirmreizǛjǕ 

retinǕġana 

(Aglona) 

(MP1) 

EgǸu skujas 51,4±2,3 73,5 78,6 

EgǸu zaru 

koksne 
63,3±2,5 26,5 21,4 

OtreizǛjǕ 

retinǕġana 

EgǸu skujas 55,0±2,1 33,4 37,2 

EgǸu zaru 

koksne 
45,3±2,5 62,3 62,8 

 

SǕkotnǛji ir nepiecieġams veikt biomasas kompozǭcijas analǭzi ï t.i. cik lielu apjoma daǸu veido 

skujas, no kuras var iegȊt pǛtǭjumǕ nepiecieġamos ekstraktus (vasku, hlorofilu, lipǭdus u.c.). TǕdǛǸ 

atvestajǕm skujǕm veica skuju atdalǭġanu no zaru koksnes, svǛrġanu un mitruma noteikġanu. Ġos darbus 

meģǕ sadalǭja LU un Silavas pǛtnieki, lai nedublǛtos pǛtnieciskie darbi. TǕdǛǸ, lai labǕk izprastu 1. 

retinǕġanas skuju atġǵirǭbu no 2. retinǕġanas iegȊtajǕm skujǕm, Silavas darbinieki izvǛlǛjǕs egǸu audzes 

Silavas pǛtnieciskajos meģos un veica skuju daudzuma noteikġanu ar tǕdu paġu metodiku kǕ LU 

pǛtnieki. IegȊtie pǛtnieciskie dati ir apkopoti 3.1. tabulǕ.  

KǕ redzams 3.1. tabulǕ, tad lielǕkǕ atġǵirǭba vǛrojama pirmreizǛjǕs un otrreizǛjǕs retinǕġanai 

pakǸautajǕm eglǛm. LielǕ atġǵirǭba ir vǛrojama skuju apjomǕ, ko bȊtiski ietekmǛ zara caurmǛra 

pieaugums. BȊtiski neatġǵiras skuju sastǕvs Ventspils un Aglonas jaunaudzǛs sagatavotajǕm skujǕm. Ir 

nelielas atġǵirǭbas mitruma saturǕ, bet tas skaidrojams ar paraugu sagatavoġanu daģǕdos gadalaikos un 

patreiz nav attiecinǕms uz audzes vietas ietekmi. AugstǕk minǛtais tikai apliecina, ka otrreizǛjǕs 

retinǕġanas egǸu skujas izmantotu pǛtǭjumǕ piedǕvǕtajai biorafinǛġanas shǛmai, ir nepiecieġams 

sagatavot vairǕk zaru koksnes un rȊpǭgǕk veikt skuju atdalǭġanu no zaru koksnes. Patreiz otrreizǛjai 

retinǕġanai pakǸautǕs egles nav piemǛrotas, salǭdzinot ar pirmreizǛjai retinǕġanai pakǸautajǕm egǸu 

meģaudzǛs iegȊtajǕm egǸu skujǕm.  
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NovǛrtǛjot egǸu stumbru formu un kvalitǕti, tad jǕatzǭmǛ, ka pǛc egǸu izvǕkġanas no jaunaudzes, 

to stumbru daǸa ir piemǛrota papǭrmalkas sortimentu sagatavoġanai (tievgaǸa caurmǛrs >6cm), kas var 

radǭt papildu ienǕkumu meģa apsaimniekotǕjiem, piekopjot piedǕvǕto egǸu biorafinǛġanas principu. Ġeit 

gan jǕatzǭmǛ, ka no praktiskǕ viedokǸa ir iespǛjama arǭ stumbra koksnes sasmalcinǕġana cietajam 

biokurinǕmajam. TǕdǛǸ potenciǕlǕs izstrǕdǕtǕs stumbra koksnes pǕrstrǕdes un realizǕcijas veidu nosaka 

koksnes resursu sagatavoġanas iespǛjas un realizǕcijas cena, kǕ arǭ meģa augġanas apstǕkǸi un izvǛlǛtie 

stǕdi, ko pǛtǭjuma dalǭbnieki projektǕ detalizǛti neapskata. 

Veicot skuju mitruma analǭzi 2024. gada sezonǕ, var secinǕt, ka skuju mitrumu visbȊtiskǕk nosaka 

tǕs vecums ï 1. gada vecumǕ egǸu skujas ir vismitrǕkǕs un sasniedz 57% mitrumu. Taļu, ievǛrtǛjot 

sezonalitǕtes ietekmi, skuju mitrums ir visaugstǕkais ir pavasarǭ un vasaras sǕkumǕ, un tas sasniedz 

55±2%, turpretim, skujǕm nobriestot, tas nokrǭtas lǭdz 48±3%. JǕpiemin, ka skuju mitrums mainǕs 

sezonǕli ï viszemǕkais tas ir jȊlijǕ un augustǕ. Ġeit gan jǕatzǭmǛ, ka paaugstinǕtais mitrums skujǕs 

nozǭmǛ arǭ palielinǕtu vielmaiǺu, kas savukǕrt, aktǭvǕk noris tieġi 1. gada skujǕs.  

  

4. BIOMASAS ǴǬMISKO ǬPAĠǬBU RAKSTUROJUMS 

Paraugu sagatavoġana ǵǭmisko ǭpaġǭbu raksturoġanai. TajǕ paġǕ dienǕ paraugus nogǕdǕja 

Latvijas UniversitǕtǛ un ģǕvǛja ģǕvskapǭ 48 h 50  temperatȊrǕ. Sausnas paraugus sadalǭja frakcijǕs 

(zari, skujas) un noteica to masas attiecǭbu. IegȊtǕs frakcijas smalcinǕja asmeǺu dzirnavǕs un frakcionǛja 

ar 1 mm, 2 mm un 3 mm sietu. PǛc paraugu frakcionǛġanas tika iegȊtas divas lieluma frakcijas (<1 mm 

un 1-2 mm), kas tika uzglabǕtas -20  tǕlǕkiem eksperimentiem. 

 

4.1. CHNSO analǭzes 

Analǭģu veikġanai izmantotas ekstrahǛtas un neekstrahǛtas egǸu zaru, skuju un zaleǺa frakcijas, 

kas ir mazǕkas par 1mm. Analǭzes veiktas Latvijas OrganiskǕs SintǛzes institȊtǕ. IegȊtos oglekǸa, 

slǕpekǸa, ȊdeǺraģa un sǛra rezultǕtus normalizǛja pret pelnu saturu paraugos un skǕbekǸa saturs 

aprǛǵinǕts empǭriski. 

 

4.2. Paraugu sagatavoġana mikroelementanalǭzǛm 

ApmǛram 0,5g absolȊti sausa frakcionǛta parauga sasmalcinǕja lǭdz homogǛnam maisǭjumam un, 

izmantojot analǭtiskos svarus, iesvǛra PTFE autoklǕvǕ, pierakstot precǭzu masu. Paraugiem pievienoja 

10 mL 70% HNO3 (ACS reagent grade, Fluka). PTFE autoklǕvus noslǛdza un ievietoja mikroviǸǺu 

mineralizǕcijas iekǕrtǕ (Milestone Ethos Easy) un veica paraugu slapjo mineralizǕciju. MineralizǕcijas 

temperatȊra ï 180 ÁC; mineralizǕcijas laiks ï 15 min. PǛc mineralizǕcijas autoklǕvus atvǛra un saturu 

filtrǛja caur filtrpapǭru un atġǵaidǭja lǭdz 50 mL ar ultratǭru dejonizǛtu Ȋdeni (18,2 Mɋ). 
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4.3. Mikroelementu analǭze izmantojot ICP-OES 

MineralizǛtos egǸu frakciju paraugus analizǛja izmantojot Thermo-Scientific iCAP 7000 series 

induktǭvi saistǭtǕs plazmas spektrometru, kas aprǭkots ar optiskǕs emisijas detekciju. paraugu 

atġǵaidǭġanai izmantots ultratǭrs dejonizǛts Ȋdens un kǕ references materiǕli izmantoti Sigma-Aldrich Co 

sertificǛti references materiǕli. kopumǕ noteikti 29 ǵǭmiskie elementi. 

Mikroelementu kvantitatǭvs saturs noteikts izmantojot ICP-OAS iekǕrtu un kopumǕ noteikti 29 

elementi ï Al; As; B; Ba; Be; Ca; Cd; Co; Cr; Cu; Fe; K; Li; Mg; Mn; Mo; Na; Ni; P; Pb; S; Sb; Se; Si; 

Sr; Ti; Tl; V; Zn. Ġie mikroelementi ir sadalǕmi 3 kategorijǕs ï smagie un toksiskie elementi; galvenie 

mikroelementi un maznozǭmǭgie mikroelementi. 

4.1. tabula 

Smago metǕlu saturs egǸu frakcijǕs pirms un pǛc ekstrakcijas 

Paraugs 
As, 

µg/g 

Cd, 

µg/g 

Cr, 

µg/g 

Ni, 

µg/g 

Pb, 

µg/g 

Co, 

µg/g 

Cu, 

µg/g 

Ti, 

µg/g 

Tl, 

µg/g 

Be, 

µg/g 

ES ekstr. 3,43 0,12 0,66 0,49 0,79 <0,2 2,25 3,17 <4 <0,008 

ES 

neekstr. 
<2 <0,09 1,10 <0,3 <0,4 <0,2 2,21 4,93 <4 <0,008 

EZ ekstr. <2 0,25 1,48 0,98 0,70 0,26 6,35 4,72 <4 <0,008 

EZ 

neekstr. 
<2 <0,09 1,70 0,83 <0,4 0,38 6,82 5,80 <4 <0,008 

EZal 

ekstr. 
4,50 0,18 0,84 0,54 0,49 0,29 3,32 3,45 <4 <0,008 

EZal 

ekstr. 

USS 

5,65 0,11 1,55 0,33 0,68 <0,2 2,85 3,19 <4 <0,008 

EZal 

neekstr. 
2,63 0,17 0,80 0,47 0,45 <0,2 2,85 3,07 <4 <0,008 

 

4.1. tabulǕ attǛlotas smago un toksisko metǕlu koncentrǕcijas egǸu frakcijǕs un to ekstrahǛtajǕs 

sausǕ masǕ. Noteikts, ka neviens no elementiem nepǕrsniedz rekomendǛjamo smago metǕlu saturu 

augos, un tie ir dabiskǕ fona robeģǕs. TǕpat nevienǕ no frakcijǕm netika identificǛts tallijs un berilijs. 

NovǛrojamas arǭ nelielas svǕrstǭbas ġo elementu koncentrǕcijǕs pǛc biomasas ekstrakcijas. Ġǭs izmaiǺas 

ir niecǭgas, kas neliecina, ka notiktu bȊtiska smago un toksisko metǕlu pǕrnese ekstrakcijas laikǕ. 

4.2. tabulǕ attǛloti mikroelementi, kas bȊtiski neietekmǛ koka bioloǥiskos procesus. NovǛrojams, 

ka egǸu skujǕs ir 5 reizes augstǕks mangǕna saturs kǕ zaros, lǭdz ar to arǭ egǸu zalenǭ, kur ~80% no masas 

sastǕda skujas. Lǭdzǭgs novǛrojums veikts arǭ stroncijam, ka zaros ir 2 reizes augstǕks ġǭ elementa saturs.  

SavukǕrt, attiecǭbǕ un elementu masas pǕrnesi ekstrakcijas gaitǕ, novǛrots, ka ir ievǛrojama 

alumǭnija masas ekstrakcijas gaitǕ, skuju gadǭjumǕ masai pǛc ekstrakcijas samazinoties 2 reizes un zaru 

gadǭjumǕ par ~25%. Lǭdzǭga tendence novǛrojama dzelzs gadǭjumǕ. Citiem elementiem ġǕda masas 

pǕrnese nav novǛrota. 
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SelǛns kvantificǛts tikai egǸu zalenǭ pǛc ultraskaǺas ekstrakcijas, molibdǛns atrasts egǸu skujǕs pǛc 

ekstrakcijas un egǸu zalenǭ pirms ekstrakcijas. TǕpat vanǕdijs atrasts tikai ekstrahǛtos zaros. Ġo elementu 

koncentrǕcijas ir nedaudz virs kvantificǛġanas limita, kas neliecinǕtu par piesǕrǺojumu. 

4.2. tabula 

Maznozǭmǭgo mikroelementu saturs egǸu frakcijǕs pirms un pǛc ekstrakcijas 

Paraugs  
Al, 

µg/g  

Fe, 

µg/g 

Mn, 

µg/g 

Si, 

µg/g 

Zn, 

µg/g 

Ba, 

µg/g 

Mo, 

µg/g 

Sr, 

µg/g 

Se, 

µg/g 
V, µg/g 

ES ekstr. 44 77 1145 392 62 146 0,54 118 <5 <0,2 

ES 

neekstr. 
87 139 1029 323 53 132 <0,4 110 <5 <0,2 

EZ ekstr. 91 75 231 160 91 119 <0,4 54 <5 0,27 

EZ 

neekstr. 
121 118 209 164 81 106 <0,4 51 <5 <0,2 

EZal 

ekstr 
51 80 933 363 70 142 <0,4 102 <5 <0,2 

EZal 

ekstr. 

USS 

38 130 477 395 61 137 <0,4 106 5,0 <0,2 

EZal 

neekstr. 
46 74 922 399 65 139 0,51 108 <5 <0,2 

* ES ï EgǸu skujas; EZ ï egǸu zari; ekstr. ï ekstrahǛts; neekstr. ï neekstrahǛts; USS ï ultraskaǺas stienis; EZal ï 

egǸu zalenis 

 

BiogǛnais silǭcijs skujǕs ir 2 reizes augstǕkǕ koncentrǕcijǕ kǕ zaros, kas liecina, ka 

bioakumulǕcijas pǛdǛjais posms ir skujas, kur uzkrǕjas visvairǕk mikroelementu. 

EgǸu frakciju galveno mikroelementu saturs attǛlots 4.3. tabulǕ. NovǛrots, ka egǸu zaros ir zemǕks 

mikroelementu saturs kǕ skujǕs, kas apliecina, ka bioakumulǕcijas gaitǕ mikroelementi dominǛjoġi 

uzkrǕjas skujǕs. NovǛrots, ka visu galveno mikroelementu saturs pǛc ekstrakcijas palielinǕs, kas 

skaidrojams ar ekstraktvielu zudumu biomasǕ, tǕdǛjǕdi mikroelementu saturam palielinoties uz absolȊtu 

masas vienǭbu, un ġo elementu masas pǕrnese ekstraktǕ ekstrakcijas gaitǕ nav novǛrojama.  

Noteiks, ka egǸu skujǕs ir lǭdz pat 1,6% kalcija, kas skaidrojams ar vidi kǕdǕ egle augusi, precǭzǕk 

ï augsni. Magnija, fosfora un kǕlija saturs egǸu frakcijǕs saskan ar slovǕku veikto pǛtǭjumu par 

NorvǛǥijas eglǛs esoġo mikroelementu saturu. 
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4.3. tabula 

Galveno mikroelementu saturs egǸu frakcijǕs pirms un pǛc ekstrakcijas  

Paraugs Ca, µg/g K, µg/g Mg, µg/g Na, µg/g P, µg/g S, µg/g 

ES ekstr. 16829 7146 1264 21 1663 833 

ES neekstr. 16004 6255 1105 <20 1568 752 

EZ ekstr. 6092 4414 1162 79 1198 461 

EZ neekstr. 6290 4074 1100 <20 1275 440 

EZal ekstr. 13958 6482 1233 31 1588 738 

EZal ekstr. 

USS 
12390 7948 1018 34 1819 804 

EZal neekstr. 14925 6534 1224 34 1552 780 

* ES ï EgǸu skujas; EZ ï egǸu zari; ekstr. ï ekstrahǛts; neekstr. ï neekstrahǛts; USS ï ultraskaǺas stienis; EZal ï 

egǸu zalenis 

 

Salǭdzinot makroelementu analǭģu rezultǕtus ar ICP-OES rezultǕtiem, novǛrots, ka ICP-OES 

analǭģu rezultǕti uzrǕda sǛra saturu 0,4-0,8% apmǛrǕ no kopǛjǕs masas, savukǕrt ar kopǛjo 

makroelementu CHNSO metodi noteica, ka sǛra saturs ir <0,01%. Tas skaidrojams ar ICP-OES metodes 

precizitǕti mikroelementanalǭzǛ, kǕ arǭ augsts sǕrmu metǕlu, piemǛram, kǕlija saturs nelabvǛlǭgi ietekmǛ 

analǭzes attiecǭbǕ uz makrokomponentu CHNSO metodi. 

 

4.4. EgǸu frakciju makroelementu noteikġana 

4.4. tabulǕ attǛloti pelnu satura, kǕ arǭ CHNSO rezultǕti, kas izteikti procentvienǭbǕs no kopǛjǕs 

paraugu masas gan ekstrahǛtǕm, gan neekstrahǛtǕm egǸu skuju, zaru un zaleǺa frakcijǕm. Gan skuju, 

gan zaleǺa gadǭjumǕ pǛc ekstrakcijas nedaudz pieaudzis pelnu saturs tajǕs, kas skaidrojams ar organisko 

ekstraktvielu zudumu pǛc ekstrakcijas, tǕdǛjǕdi iekoncentrǛjot mikroelementus tajos, savukǕrt pelnu 

izmaiǺas zaros ir nenozǭmǭgas neatkarǭgi no ekstrakcijas.  

BȊtiskǕkǕs izmaiǺas novǛrotas slǕpekǸa un oglekǸa procentuǕlajǕ sastǕvǕ, visos gadǭjumos tam 

palielinoties pǛc skuju frakciju ekstrakcijas, kas skaidrojams ar oglekli bagǕtu ekstraktvielu, kas nesatur 

slǕpekli, aizvǕkġanu no biomasas. NovǛrots, ka egǸu zalenǭ pǛc ekstrakcijas ar ultraskaǺas stieni slǕpekǸa 

saturs palielinǕjies aptuveni 2,5 reizes, savukǕrt oglekǸa saturs samazinǕjies par ~5%, salǭdzinot ar 

neekstrahǛtu egǸu zaleǺa paraugu, kas liecina, ka ekstrakcija ar augstas enerǥijas ultraskaǺas stieni ir 

efektǭva. Lǭdzǭgas tendences novǛrojamas arǭ egǸu skujǕs un zaros. TurklǕt, ar ġo metodi noskaidrots, ka 

sǛra saturs paraugos ir zem noteikġanas robeģas. 

EgǸu frakcijǕm veikts HHV (angl. Higher Heating Value) aprǛǵins balstoties uz literatȊrǕ 

izvǛrtǛtu vienotu formulu, kas parǕda biomasas ǭpatnǛjo siltumietilpǭbu megadģoulos uz 1 kilogramu 

(MJ/kg) sausas biomasas. NovǛrots, ka ekstrahǛtǕm frakcijǕm visos gadǭjumos ǭpatnǛjǕ siltumietilpǭba 

samazinǕs pǛc ekstrakcijas, savukǕrt zaleǺa, kas ekstrahǛts ar ultraskaǺas stieni, ir zemǕka HHV vǛrtǭba 

salǭdzinot ar zaleni, kas ekstrahǛts ar ultraskaǺas vannu. Tas skaidrojams ar oglekǸa bilances 
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samazinǕjumu ekstrakcijas laikǕ, kǕ rezultǕtǕ palielinǕs skǕbekǸa procentuǕlais saturs biomasǕ. Ġǭs 

izmaiǺas skaidrojamas ar oglekli bagǕtu ekstraktvielu aizvǕkġanu no biomasas, kas satur maz, vai 

nesatur skǕbekli un slǕpekli. 

4.4. tabula 

EgǸu ekstrahǛtu un neekstrahǛtu zaru, skuju un zaleǺa frakciju CHNSO rezultǕti 

Paraugs N, % C, % H, % S, % O, % 

EgǸu zari 0,73 49,66 6,30 <0,01 43,30 

EgǸu zari ekstr. USV 0,81 48,38 6,17 <0,01 44,63 

EgǸu skujas 0,89 51,74 6,63 <0,01 40,74 

EgǸu skujas ekstr. USV 1,89 49,23 6,00 <0,01 42,88 

EgǸu zalenis 0,88 51,41 6,54 <0,01 41,17 

EgǸu zalenis ekstr. USV 1,21 49,17 6,19 <0,01 43,42 

EgǸu zalenis ekstr. USS 2,02 46,56 5,62 <0,01 45,80 

*  USV ï ultraskaǺas vanna; USS ï ultraskaǺas stienis 

 

5. BIOMASAS EKSTRAKCIJA  

JǕatzǭmǛ, ka bȊtiski ir sǕkotnǛji noskaidrot piemǛrotǕko metodi un ġǵǭdinǕtǕju skuju 

ekstrahǛġanai.  

Veicot egǸu skuju zaleǺa ekstrakciju datu apkopojumu Biolat raģotnǛ, ir iegȊtas Ǹoti aptuvenas 

raģotnes vielu iznǕkumi, jo precǭzus datus apgrȊtina iegȊt raģotnǛ izmantotǕs tehnoloǥijas ǭpatnǭbas ï 

zaleǺa uzskaite tilpuma vienǭbǕs, ko nosaka LV biomasas uzskaites likumdoġana, biomasas 

nehomogǛniskums, zaru un gruģu piejaukums. Biolat raģotnǛ reģǭmus nodroġina lielǕ mǛrǕ operatora 

kompetence un pieredze, nevis automǕtika, tǕdǛǸ ir iegȊto datu plaġa variǕcija. TuvinǕta zaleǺa 

ekstrakcijas iznǕkumi ir apkopoti 5.1. tabulǕ.  

5.1. tabula 

EkstrahǛto vielu iznǕkumi Biolat raģotnǛ 

Produkts Vienǭba 
PatǛrǛtais zalenis uz 

vienu vienǭbu, kg 

SmalcinǕtǕs 

skujas tilpums, L 
NesmalcinǕtu zaru tilpums, L 

Skuju vasks 1kg 50±5 200±5 500±20 

Skuju 

ekstrakts 
1 Litrs 2.5±0.3 10±0.5 25±4 

 
KǕ redzams 5.1. tabulǕ, lai saraģotu 1kg skuju vaska, ir nepiecieġams pǕrstrǕdǕt ap 200l 

smalcinǕtas egǸu skujas, kas norǕda, ka egǸu skuju vaska raģoġana var bȊt iespǛjama, ja papildus no 

skujǕm izdala papildus ekstraktvielas, kǕ arǭ ja izdalǭtajam vaskam tiek identificǛts potenciǕls 

pielietojums ar augstu pievienoto vǛrtǭbu. 

Skuju ǵǭmiskie parametri atspoguǸo sezonǕlǕs vielmaiǺas izmaiǺu. LiteratȊrǕ aprakstǭts, ka 

polifenolu saturs (piemǛram, proantocianidǭni, flavonoli) sasniedz maksimumu vasaras sǕkumǕ, kamǛr 

terpǛnu (monoterpǛni, seskviterpǛni) koncentrǕcija ir izteikti augsta vasaras vidȊ (Picea abies Ǜterisko 
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eǸǸu pǛtǭjumos monoterpǛnu ǭpatsvars sasniedz 72 % aprǭlǭ, bet samazinǕs lǭdz 45ï50 % rudenǭ). Ġeit gan 

jǕatzǭmǛ, ka pavasarǭ skujas satur vairǕk brǭvo cukuru, kas ir labvǛlǭgi mikrobiǕlai konversijai. 

LiteratȊras dati apliecina, ka arǭ klimata pǕrmaiǺu apstǕkǸos sezonǕlie rǕdǭtǕji var bȊtiski mainǭties 

ï siltǕkas ziemas un sausǕki pavasari veicina fenola uzkrǕġanos, savukǕrt ilgstoġi lietaini periodi 

samazina ekstraktu kvalitǕti. OptimǕlǕkais ieguves laiks bioaktǭvo vielu ekstrakcijai ir vǛlais pavasaris 

lǭdz vasaras vidum. 

 

5.1. ñZaǸoò ġǵǭdinǕtǕju izmantoġanas potenciǕla novǛrtǛġana 

TradicionǕlajiem un perspektǭvajiem "zaǸajiem" ġǵǭdinǕtǕjiem ir atġǵirǭga ietekme uz vidi, kǕ arǭ 

atġǵirǭgas darbǭbas ǭpaġǭbas, kǕ parǕdǭts 5.2. tabulǕ. VisnegatǭvǕkǕ ġǵǭdinǕtǕju ietekme (trǭskǕrġs "-") ir 

vǛrojama attiecǭbǕ uz to pǕrstrǕdi un uzliesmojamǭbu/izplȊġanu. TǕdi ġǵǭdinǕtǕji kǕ izopropanols, 

dihlormetǕns un acetons negatǭvi ietekmǛ atkritumu pǕrstrǕdi saistǭbǕ ar to lietoġanu. TǕpat tǕdi 

ġǵǭdinǕtǕji kǕ MBTE un heksǕns rada ievǛrojamu risku attiecǭbǕ uz uzliesmoġanas un 

sprǕdzienbǭstamǭbu, kas var radǭt nopietnas sekas darba droġǭbai un tehnoloǥijas ievieġanai raģoġanǕ. 

5.2. tabula 

ModificǛtais GlaxoSmithKline ġǵǭdinǕtǕju ilgtspǛjas ceǸvedis ï ġǵǭdinǕtǕju saraksts 

ĠǵǭdinǕtǕjs 
Dabai 

draudzǭgs 
Veselǭba 

ReaktivitǕte / 

stabilitǕte 

Uzliesmojamǭba / 

eksplozija 

Dzǭves ciklu 

aprite 

ĠǵǭdinǕtǕja 

pǕrstrǕde 

EtilacetǕts +++ +++ +++ + ++ + 

Izopropanols +++ +++ +++ ++ + - 

Acetons +++ +++ +++ + ++ - 

Propil acetǕts ++ +++ +++ ++ + + 

3-pentanons ++ +++ ++ ++ + + 

Dimetil 

karbonǕts 
+++ ++ +++ ++ +++ + 

Izopropil acetǕts ++ ++ +++ ++ ++ + 

Butan-1-ols ++ + +++ +++ + + 

Etil propanoats ++ + ++ ++ +++ + 

DihlormetǕns ++ + +++ ++ ++ - 

t-Butil metil 

Ǜteris 
+ + +++ - +++ + 

HeksǕns - + +++ -- ++ + 

 

TomǛr vairǕki ġǵǭdinǕtǕji uzrǕda relatǭvi neitrǕlu ietekmi (+) attiecǭbǕ uz to atkritumu pǕrstrǕdes 

iespǛjǕm un ietekmi uz vidi. Daudziem ġǵǭdinǕtǕjiem, tostarp etilacetǕtam un dimetilkarbonǕtam, ir 

pozitǭvi rǕdǭtǕji attiecǭbǕ uz atkritumu pǕrstrǕdi (+++), kas liecina par to potenciǕlu atkǕrtotas 

izmantoġanas vai pǕrstrǕdes procesos. TurklǕt vairǕkiem ġǵǭdinǕtǕjiem, piemǛram, etilacetǕtam un 

izopropanolam, ir pozitǭva ietekme uz vidi, kas nozǭmǛ mazǕku negatǭvo ietekmi uz vidi salǭdzinǕjumǕ 

ar citiem faktoriem. 

Klasiskie organiskie ġǵǭdinǕtǕji, ko izmanto skujkoku skuju skuju/zaǸumu apstrǕdǛ, ir heksǕns un 

dihlormetǕns, kurus visbieģǕk izmanto lipofǭlo savienojumu ekstrakcijai. ĠǵǭdinǕtǕja spǛju ekstrahǛt 

lipofǭlos savienojumus ietekmǛ ġǵǭdinǕtǕja polaritǕte (ko raksturo dipola moments un dielektriskǕ 
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konstante). ĠǵǭdinǕtǕji, kuru dielektriskǕ konstante ir mazǕka par 5, norǕda uz nepolǕriem ġǵǭdinǕtǕjiem, 

savukǕrt ġǵǭdinǕtǕji ar augstǕku dielektrisko konstanti norǕda uz polǕriem ġǵǭdinǕtǕjiem. PolǕros 

ġǵǭdinǕtǕjus var iedalǭt divǕs grupǕs: 1) proktiskie ġǵǭdinǕtǕji (Ȋdens, metanols utt.) un 2) aprotiskie 

ġǵǭdinǕtǕji (dihlormetǕns, etilacetǕts utt.). tabulǕ izġǵir proktiskos un aprotiskos ġǵǭdinǕtǕjus, un tǕ var 

kalpot kǕ vadlǭnijas piemǛrotǕko ġǵǭdinǕtǕju izvǛlei biomasas pǕrstrǕdei. TabulǕ iekǸauto ġǵǭdinǕtǕju 

atġǵirǭgǕ pazǭme ir -OH grupas klǕtbȊtne, kas ir visizplatǭtǕkǕ proktisko ġǵǭdinǕtǕju pazǭme (5.3. tabula). 

 

5.3. tabula 

Perspektǭvo ekstrakcijas ġǵǭdinǕtǕju fizikǕli ǵǭmiskie parametri 

ĠǵǭdinǕtǕjs 

AutomǕtiksǕ 

aizdedzinǕġnǕs 

temperatȊra 

oC 

VǕrǭġanǕs 

temperatȊra, 

 

Dipola 

moments, 

D 

DialektriskǕ 

konstante 

ĠǵǭdinǕtǕja 

polaritǕtes 

klasifikǕcija 

ĠǵǭdinǕtǕja 

rekomendǕcija 

HeksǕns 224 69 0,08 1,88 NepolǕrs NerekomendǛts 

Dimetil 

karbonǕts 
458 90 0,18 3,09 NepolǕrs RekomendǛts 

t-Butil metil 

Ǜteris 
375 55 1,32 4,5 NepolǕrs RekomendǛts 

Etil 

propanoǕts 
440 99 1,74 5,7 

PolǕrs 

aprotisks 

Ierobeģota 

lietoġana 

Etil acetǕts 426 77 1,88 6,02 
PolǕrs 

aprotisks 

Ierobeģota 

lietoġana 

Izopropil 

acetǕts 
425 89 1,75 6,3 

PolǕrs 

aprotisks 
RekomendǛts 

Propil 

acetǕts 
455 102 1,86 6,3 

PolǕrs 

aprotisks 
RekomendǛts 

Dihlor-

metǕns 
556 40 1,14 8,93 

PolǕrs 

aprotisks 
NerekomendǛts 

3-Pentanons 452 102 2,70 17,3 
PolǕrs 

aprotisks 

Ierobeģota 

lietoġana 

ButǕn-1-ols 345 118 1,75 17,8 Polar protic RekomendǛts 

Izopropan-

ols 
399 82 1,63 19,92 

PolǕrs 

protisks 
RekomendǛts 

Acetons 465 56 2,69 20,7 
PolǕrs 

aprotisks 

Ierobeģota 

lietoġana 

* SarkanǕ krǕsǕ atzǭmǛti videi kaitǭgi un toskiski ġǵǭdinǕtǕji; dzeltenǕ krǕsǕ atzǭmǛti daǸǛji videi draudzǭgi 

ġǵǭdinǕtaji; zaǸǕ krǕsǕ atzǭmǛti dabai draudzǭgi ġǵǭdinǕtǕji. 

 

5.2. EgǸu skuju un zaru ekstrakcijas metoģu efektivitǕtes noteikġana 

Maisǭġanas metode. 20 mL headspace pudelǭtǛs ar korǵi uz analǭtiskajiem svariem iesvǛra 

sagatavoto biomasu (1 g). Biomasai pievienoja 10 mL ġǵǭdinǕtǕja un ekstrahǛja maisot (Biosan PSU-

20i) 24 h istabas temperatȊrǕ. PǛc ekstrakcijas biomasu filtrǛja ar kroku filtru un mazgǕja divas reizes 

ar 10 mL attiecǭgo ġǵǭdinǕtǕju. IegȊtos ekstrakcijas ġǵǭdumus iekoncentrǛja izmantojot rotǕcijas 

ietvaicǛtǕju un kvantitatǭvi pǕrnesa headspace pudelǭtǛs. Ekstraktus ģǕvǛja 45  slǕpekǸa atmosfǛrǕ un 

uzglabǕja saldǛtavǕ -20  tǕlǕkǕm analǭzǛm. 

Soksleta metode. Stikla soksleta kapsulǕs uz analǭtiskajiem svariem iesvǛra sagatavoto biomasu 

(1 g). Kolektora kolbǕ ielǛja 150 mL attiecǭgo ġǵǭdinǕtǕju un ekstrahǛja 6 h temperatȊrǕ kas ir par 30  



20 

 

lielǕka nekǕ attiecǭgǕ ġǵǭdinǕtǕja virġanas temperatȊra. PǛc ekstrakcijas ġǵǭdumus iekoncentrǛja 

izmantojot rotǕcijas ietvaicǛtǕju un kvantitatǭvi pǕrnesa headspace pudelǭtǛs. Ekstraktus ģǕvǛja 45  

slǕpekǸa atmosfǛrǕ un uzglabǕja saldǛtavǕ -20  tǕlǕkǕm analǭzǛm. 

Lielapjoma ekstrakcija ar ultraskaǺas zondi. 3000 mL vǕrglǕzǛ ievietoja metǕla sietu, uz 

laboratorijas svariem nosvǛra 150 g egǸu zaleni, pievienoja 1500 mL izopropanolu un ekstrahǛja ar 

ultraskaǺas zondi (20 min., 1,5 kW, 20 kHz). PǛc ekstrakcijas lielo zaleǺa frakciju filtrǛja ar metǕla 

sietu, bet smalko frakciju atdalǭja filtrǛjot ar kroku filtru. ZaleǺa smalkǕs daǸiǺas, kas atradǕs uz 

filtrpapǭra pǕrnesa atpakaǸ ekstrakcijas reaktorǕ, lai palielinǕtu ekstrakcijas iznǕkumu. Ekstrakciju 

atkǕrtoja 3 reizes. IegȊto ekstrakcijas ġǵǭdumu iekoncentrǛja izmantojot rotǕcijas ietvaicǛtǕju un 

kvantitatǭvi pǕrnesa 100 mL burciǺǕ. Ekstraktus ģǕvǛja 45  slǕpekǸa atmosfǛrǕ un uzglabǕja saldǛtavǕ 

-20  tǕlǕkǕm analǭzǛm. 

KarsǛġanas metode. 20 mL headspace pudelǭtǛs ar korǵi uz analǭtiskajiem svariem iesvǛra 

sagatavoto biomasu (1 g). Biomasai pievienoja 10 mL ġǵǭdinǕtǕja un ekstrahǛja paaugstinǕtǕ 

temperatȊrǕ (vǕrǭġanǕs temp. + 5 ). PǛc ekstrakcijas biomasu filtrǛja ar kroku filtru un mazgǕja divas 

reizes ar 10 mL attiecǭgo ġǵǭdinǕtǕju. IegȊtos ekstrakcijas ġǵǭdumus iekoncentrǛja izmantojot rotǕcijas 

ietvaicǛtǕju un kvantitatǭvi pǕrnesa headspace pudelǭtǛs. 

ASE metode. 15 mL ġȊnǕ uz analǭtiskajiem svariem iesvǛra sagatavoto biomasu (2 g). Biomasu 

ekstrahǛja izmantojot konstantu ġȊnas temperatȊru (90 ), ciklu skaitu (4 cikli) un cikla ilgumu (5 min). 

PǛc ekstrakcijas iegȊtos ġǵǭdumus iekoncentrǛja izmantojot rotǕcijas ietvaicǛtǕju un kvantitatǭvi pǕrnesa 

headspace pudelǭtǛs. 

USV metode. 20 mL headspace pudelǭtǛs uz analǭtiskajiem svariem iesvǛra sagatavoto biomasu 

(1 g). Biomasai pievienoja 10 mL ġǵǭdinǕtǕju sistǛmu un ekstrahǛja ultraskaǺas vannǕ 30 min. PǛc 

ekstrakcijas biomasu filtrǛja ar kroku filtru. NofiltrǛtǕs biomasas daǸiǺas, kas atradǕs uz filtrpapǭra, 

pǕrnesa atpakaǸ pudelǛ, lai palielinǕtu iegȊtǕ ekstrakta daudzumu. Ekstrakcijas atkǕrtoja 3 reizes un 

Ȋdeni ultraskaǺas vannǕ mainǭja 10 minȊġu intervǕlǕ, lai izvairǭtos no ekstrakcijas ġǵǭduma sasilġanu. 

UltraskaǺas stieǺa (USS) metode. 3 L vǕrglǕzǛ ievietoja metǕla sietu, uz laboratorijas svariem 

iesvǛra 250 g gaissausa egǸu zaleǺa (Ò2 mm), pievienoja 2,5 L izopropanolu un ievietoja USS sistǛmǕ 

(20 min, 100W). RupjǕko zaleǺa daǸu filtrǛja izmantojot metǕla sietu, bet sǭkǕkas nogulsnes filtrǛja ar 

filtrpapǭru. NofiltrǛtǕs nogulsnes ievietoja atpakaǸ vǕrglǕzǛ un ekstrakciju atkǕrtoja 3 reizes. IegȊto 

ekstraktu ietvaicǛja izmantojot rotǕcijas ietvaicǛtǕju un ģǕvǛja 40 . EkstrahǛto zaleni ģǕvǛja 60  un 

izmantoja hidrotermǕlǕs karbonizǕcijas eksperimentos. 

PǛtǭjuma ietvaros tika novǛrtǛta daģǕdu ġǵǭdinǕtǕju un ekstrakcijas metoģu efektivitǕte egǸu (Picea 

abies) skuju un zaru biomateriǕla ekstraktu iegȊġanǕ, izsakot ekstraktu iznǕkumu gramos uz 100 g 

sausnas (skat. 5.4. tabulu). IegȊtie rezultǕti skaidri parǕda bȊtiskas atġǵirǭbas gan starp ekstrakcijas 

metodǛm, gan izmantoto ġǵǭdinǕtǕju polaritǕti, gan starp analizǛtajiem augu materiǕliem ð skujǕm un 

zariem. 

AugstǕkais ekstrakcijas iznǕkums tika iegȊts, izmantojot 1-butanolu (lǭdz 45,76 g/100 g sausnas 

ar Soksleta metodi egǸu skujǕm), savukǕrt zemǕkie rǕdǭtǕji tika konstatǛti tert-metilbutilǛterim un 
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heksǕnam (zem 5 g/100 g sausnas vairǕkumǕ metoģu, ǭpaġi zaru ekstrakcijǕs). KopumǕ skuju 

ekstrakcijas iznǕkumi bija ievǛrojami augstǕki, salǭdzinot ar zaru ekstraktiem: piemǛram, izopropanola 

ekstrakcijǕ ar Soksleta metodi iegȊti 39,13 g/100 g sausnas no skujǕm, bet tikai 18,14 g/100 g no zariem. 

Lǭdzǭgi, acetona ekstrakcijǕ ar ASE metodi tika iegȊti 15,36 g/100 g no skujǕm, bet tikai 7,45 g/100 g 

no zariem. 

5.4. tabula 

Perspektǭvo ekstrakcijas ġǵǭdinǕtǕju fizikǕli ǵǭmiskie parametri 

ĠǵǭdinǕtǕjs MateriǕls Soksleta Maisǭġana KarsǛġana UltraskaǺa ASE 

HeksǕns ES 23,30 1,59 2,29 2,51 3,82 

EtilacetǕts ES 17,01 3,80 7,51 6,07 7,39 

Tert metilbutilǛteris ES 5,13 2,77 5,12 4,27 - 

Izopropanols ES 39,13 8,77 19,08 15,87 19,10 

Acetons ES 22,58 6,63 12,45 11,49 15,36 

1-Butanols ES 45,76 5,13 16,81 12,48 16,92 

IzopropilacetǕts ES 9,70 2,81 4,83 5,43 5,94 

PropilacetǕts ES 11,97 3,23 6,36 4,46 6,57 

DimetilkarbonǕts ES 16,10 3,50 5,85 4,63 7,03 

EtilpropanoǕts ES 11,08 3,01 5,96 4,40 6,02 

3-pentanoǕts ES 15,94 3,36 7,44 5,08 10,64 

HeksǕns EZ 4,74 2,93 2,93 2,95 3,19 

EtilacetǕts EZ 12,85 5,50 4,31 4,75 4,24 

Tert metilbutilǛteris EZ 4,75 4,32 4,10 3,59 - 

Izopropanols EZ 18,14 4,20 8,24 6,31 7,52 

Acetons EZ 9,21 8,57 4,52 6,66 7,45 

1-Butanols EZ 25,73 3,90 7,28 5,47 9,91 

IzopropilacetǕts EZ 6,58 4,41 4,71 4,55 3,71 

PropilacetǕts EZ 8,05 4,13 5,02 3,78 3,81 

DimetilkarbonǕts EZ 7,68 3,22 5,23 3,93 4,51 

EtilpropanoǕts EZ 7,35 4,78 4,17 3,85 3,78 

3-PentanoǕts EZ 9,14 4,26 4,94 4,29 4,12 

 

VidǛjais ekstrakta iznǕkums skujǕm svǕrstǭjǕs no 2,29 lǭdz 45,76 g/100 g sausnas, bet zariem ð 

no 2,93 lǭdz 25,73 g/100 g, atkarǭbǕ no izmantotǕ ġǵǭdinǕtǕja un metodes. Tas norǕda, ka skujas satur 

vairǕk ekstrahǛjamu savienojumu nekǕ zari, kas ir bȊtiski Ǻemt vǛrǕ, plǕnojot izejmateriǕlu izvǛli 

rȊpnieciskai ekstraktu raģoġanai. 

Lai gan Soksleta metode nodroġina visaugstǕko ekstrakta iznǕkumu, tǕ nav piemǛrota 

mǛrogoġanai rȊpnieciskǕ vidǛ augstǕ enerǥijas un ġǵǭdinǕtǕja patǛriǺa dǛǸ. UltraskaǺas ekstrakcija (kas 

sniedza lǭdz pat 15,87 g/100 g sausnas ar izopropanolu) piedǕvǕ efektǭvu alternatǭvu mazǕs un vidǛjǕs 
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kapacitǕtes raģoġanǕ. SavukǕrt rȊpnieciskǕ lǭmenǭ ultraskaǺas ekstrakciju var aizstǕt ar hidrodinamiskǕs 

kavitǕcijas tehnoloǥijǕm, kas Ǹauj sasniegt lǭdzǭgu efektivitǕti ar augstu caurlaidspǛju un zemǕkǕm 

ekspluatǕcijas izmaksǕm. 

Vides un droġǭbas apsvǛrumu dǛǸ ǭpaġa uzmanǭba tika pievǛrsta ġǵǭdinǕtǕju izvǛlei. PǛtǭjumǕ 

iekǸautie videi un cilvǛka veselǭbai draudzǭgǕki ġǵǭdinǕtǕji, piemǛram, etilacetǕts, izopropilacetǕts, 

propilacetǕts un dimetilkarbonǕts, parǕdǭja konkurǛtspǛjǭgu ekstrakcijas efektivitǕti. PiemǛram, 

dimetilkarbonǕts nodroġinǕja lǭdz 7,03 g/100 g ar ASE metodi (skuju ekstraktiem) un ir uzskatǕms par 

perspektǭvu zaǸǕs ǵǭmijas aizstǕjǛju halogenǛtajiem ġǵǭdinǕtǕjiem, piemǛram, dihlormetǕnam. 

Apkopojot, iegȊtie dati Ǹauj identificǛt efektǭvǕkos ġǵǭdinǕtǕjus un metodes daģǕdu egǸu 

biomateriǕlu ekstrakcijai, kǕ arǭ piedǕvǕ iespǛjas aizstǕt kaitǭgus ġǵǭdinǕtǕjus ar ilgtspǛjǭgǕkǕm 

alternatǭvǕm. Ġie rezultǕti ir bȊtiski jaunu kosmǛtikas, biofarmǕcijas un pǕrtikas nozares prototipu 

izstrǕdǛ, balstoties uz zaǸǕs ǵǭmijas principiem. JǕatzǭmǛ, ka pǛtǭjumǕ novǛrots, ka vasaras paraugiem 

bija augstǕki ekstrakcijas iznǕkumi, salǭdzinot ar ziemas laikǕ iegȊtu skuju materiǕlu. 

 

5.3. Ekstraktu hidroksilgrupu aizvietoġana ar BSTFA un GC-MS 

analǭze 

KopǛjo ekstraktu analǭze. HromatogrǕfijas pudelǭtǛs pagatavoja maisǭġanas metodes piridǭna 

ġǵǭdumus koncentrǕcijas intervǕlǕ 1-2 mg/mL. 1,30 mL piridǭna ġǵǭdumam pievienoja 0,20 mL BSTFA 

reǥentu. Reakcijas ġǵǭdumus karsǛja 2 h 60  temperatȊrǕ. PǛc karsǛġanas ġǵǭdumus atdzesǛja lǭdz 

istabas temperatȊrai un analizǛja ar GCīMS.  

GCīMS analǭze tika veikta, izmantojot GCī2010 plus, GCīMS QPī2010 Ultra masas detektoru  

un gǕzes ï ġǵidruma hromatogrǕfa kolonna Restek RxiÈī5MS ar temperatȊras intervǕlu 40ī350 . He 

tika izmantots kǕ nesǛjgǕze ar plȊsmas Ǖtrumu 16,0 mL/min. un kolonnas plȊsmas Ǖtrumu 1,18 mL/min., 

spiediens 77,8 kPa, kolonnas attǭrǭġanas plȊsmas Ǖtrums 3,0 mL/min. Tika izmantota dalǭjuma attiecǭba 

1:10 un injekcijas temperatȊra 290,00 ., temperatȊras uzstǕdǭjumi analǭzes laikǕ: krǕsns sǕkotnǛjǕ 

temperatȊra (75,0 ) tika izturǛta 2,00 min. nemainǭgi, palielinǕta no 75,0  lǭdz 130.0  ar kǕpumu 

20,00 /min., izturǛta 10,00 min., palielinǕta no 130  lǭdz 310  ar kǕpumu 4,00 /min., izturǛta 

10,00 min. Pirms katras injekcijas ġǸirce tika izskalota 3 reizes ar 1,0 ɛL hloroforma ġǵǭdinǕtǕju, 3 reizes 

ar 1,0 ɛL heksǕna ġǵǭdinǕtǕju, 3 reizes ar 1,0 ɛL analizǛjamo ġǵǭdumu. 1,0 ɛL injekcija tika veikta ar 

autoinģektoru. Ļetrpolu masas analizators tika izmantots ar elektrona trieciena jonizǕcijas metodi, 

jonizǕcijas spriegums 70 V, detektora pastiprinǕjums 0,98 kV + 0,40 kV. Jonu avota temperatȊra 230  

un interfeisa temperatȊra 290 . ĠǵǭdinǕtǕja nedetektǛġanas laiks 3,00 min. ACQ reģǭms skenǛġana, 

notikuma laiks 0,30 sekundes, skenǛġanas Ǖtrums 2500, sǕkuma m/z 35,00, beigu m/z 650,00 

Savienojumu atdalǭġana tika veikta, izmantojot GC, un identifikǕcija, izmantojot Shimadzu 

LabSolutions 4.30 programatȊru kopǕ ar NIST17 un NIST20 spektrǕlo bibliotǛku. 

Lai gan abas ir skujkoki, priedes un egles skujas un zari satur daģǕda veida savienojumus. Ġǭs 

atġǵirǭbas skaidrojamas ar to unikǕlo fitoǵǭmisko sastǕvu, kas ietekmǛ ekstrakcijas procesǕ ekstrahǛto 
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gaistoġo un negaistoġo savienojumu veidus. ĠajǕ pǛtǭjumǕ ar gǕzu hromatogrǕfijas un masas 

spektrometrijas metodi iegȊtajos ekstraktos tika identificǛtas 14 daģǕdas vielu grupas (5.1. attǛls). 

 

5.1. att. Savienojumu identifikǕcijas piemǛrs egǸu skuju dimetilkarbonǕta ekstraktǕ, izmantojot 

GC-MS  

 

No analizǛtajǕm savienojumu grupǕm vislielǕkajǕs koncentrǕcijǕs egǸu ekstraktos tika konstatǛti 

terpǛni, ogǸhidrǕti, taukskǕbes, sterǭni un neidentificǛti savienojumi. TerpǛni tika identificǛti ievǛrojami 

atġǵirǭgos daudzumos (1,38ï23,65 %) atkarǭbǕ no izmantotǕ ġǵǭdinǕtǕja un materiǕla. OgǸhidrǕti bija 

sastopami visos analizǛtajos ekstraktos, bet to ekstrahǛġana augstǕkǕ koncentrǕcijǕ (3,13ï12,83 %) bija 

iespǛjama ar polǕrǕkiem ġǵǭdinǕtǕjiem, piemǛram, acetonu, izopropanolu un butǕn-1-olu. SavukǕrt ar 

zemas polaritǕtes ġǵǭdinǕtǕjiem, piemǛram, dimetilkarbonǕtu, t-butilmetilǛteri, izopropilacetǕtu, 

dihlormetǕnu, etilpropanoǕtu un propilacetǕtu, ogǸhidrǕtu izdalǭġana bija mazǕk efektǭva ð konstatǛtǕs 

koncentrǕcijas pǕrsvarǕ bija zem 1 % (5.2. attǛls). 

TaukskǕbes tika konstatǛtas gandrǭz visos ekstraktos, ǭpaġi egǸu zaru ekstraktos (6,68ï11,11 %), 

kamǛr egǸu skujǕs taukskǕbju koncentrǕcija pǕrsvarǕ bija zemǕka par 2,64 %, izǺemot heksǕna ekstraktu 

(6,56 %). Sterǭni visos ekstraktos tika konstatǛti zemǕ koncentrǕcijǕ (0,85ï3,93 %), ar augstǕko saturu 

dimetilkarbonǕta, etilacetǕta un etilpropanoǕta ekstraktos. 

NeidentificǛto savienojumu koncentrǕcija atġǵǭrǕs atkarǭbǕ no izmantotǕ materiǕla. EgǸu skuju 

ekstraktos ġǭ grupa veidoja 3,99ï15,28 % no ekstrakta, bet egǸu zaru ekstraktos ï 0,15ï4,54 %, kas 

norǕda uz nepiecieġamǭbu veikt tǕlǕku frakcionǛġanu un savienojumu identificǛġanu. 

EgǸu skuju acetona, izopropanola un butǕn-1-ola ekstrakti spǛja selektǭvi ekstrahǛt 

cikloheksǕnkarboksilskǕbi (2,20ï5,38 %) un cikloheksanola savienojumus (2,20ï5,30 %), piemǛram, 

ġikimskǕbi un D-pinitolu (11,15ï18,40 %). D-pinitols ir labi pazǭstams ar pretmikrobu un pretvǛģa 
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ǭpaġǭbǕm. JaunǕkie pǛtǭjumi liecina, ka ġis savienojums var efektǭvi mazinǕt iekaisumu, mijiedarbojoties 

ar ciklooksigenǕzi-2 (COX-2), pat efektǭvǕk nekǕ zinǕmie sintǛtiskie pretiekaisuma lǭdzekǸi, piemǛram, 

celekoksibs un ketoprofǛns. 

 

5.2. att. GalvenǕs savienojumu grupas, kas atklǕtas egǸu skuju un zaru acetona ekstraktos  

 

GǕzu hromatogrǕfija egǸu skuju ekstraktos atklǕja 32 savienojumus ar relatǭvo laukumu virs 1 %, 

no kuriem 9 nebija iespǛjams identificǛt ar izmantoto metodi. Viena no nozǭmǭgǕkajǕm savienojumu 

grupǕm bija ġikimskǕbe, kas tika konstatǛta augstǕ koncentrǕcijǕ, ǭpaġi acetona (18,4 %) un izopropanola 

(13,26 %) ekstraktos. Starp terpǛniem ievǛrojami savienojumi bija labda-8(20),14-dien-13-ols, (13S)- 

(1,56ï13,88 %), izopimarǭnskǕbe (0,32ï4,65 %) un dehidroabietǭnskǕbe (1,34ï11,44 %), kas visbieģǕk 

tika iegȊti, izmantojot heksǕna, etilpropanoǕta un dimetilkarbonǕta ekstrakciju (5.5. tabula). 

TaukskǕbes (C16:0, C18:1 un C22:0) tika identificǛtas 0,54ï2,47 % apjomǕ, ar augstǕko 

koncentrǕciju heksǕna (1,94ï2,47 %) un dimetilkarbonǕta (0,57ï0,78 %) ekstraktos. Sterǭni, tostarp 

stigmast-5-Ǜns, 3ɓ-(24S), tika identificǛti visos ekstraktos (1,17ï7,56 %), ar augstǕko koncentrǕciju 

etilpropanoǕta (7,65 %) ekstraktǕ. 

EgǸu zaru ekstraktu ǵǭmiskais sastǕvs atġǵiras no skuju ekstraktiem, jo atseviġǵu savienojumu 

koncentrǕcija ir ievǛrojami zemǕka (nepǕrsniedz 5,32 % no kopǛjǕ ekstrakta). GǕzu hromatogrammǕ 

tika konstatǛti 33 savienojumi ar relatǭvo laukumu virs 1 %, no kuriem 8 nebija iespǛjams identificǛt. 

Pieci visbieģǕk sastopamie savienojumi bija: izopimarǭnskǕbe (2,35ï5,32 %), C22:0 skǕbe (2,45ï4,31 

%), dehidroabietǭnskǕbe (1,99ï4,28 %), stigmast-5-Ǜns, 3ɓ-(24S) (2,48ï3,93 %) un abietǭnskǕbe (1,15ï

3,14 %). 

EgǸu zaru ekstrakti bija bagǕtǭgǕki ar taukskǕbju daudzveidǭbu nekǕ skuju ekstrakti. Tika 

identificǛtas seġas daģǕdas taukskǕbes: C16:0 (0,77ï1,71 %), C18:1 (1,12ï1,68 %), C18:2 (1,13ï1,92 

%), C20:0 (0,62ï0,96 %), C22:0 un C24:0 (0,90ï1,30 %). OgǸhidrǕti tika konstatǛti augstǕkǕs 

koncentrǕcijǕs acetona, izopropanola un butǕn-1-ola ekstraktos (0,42ï3,37 %). Ġo ekstraktu Ȋdens fǕzi 
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nǕkotnǛ var izmantot turpmǕkajos pǛtǭjumos, piemǛram, ġǵidrumġǵidruma ekstrakcijǕ, kristalizǕcijǕ un 

lipofǭlo savienojumu ġǵiroġanǕ, ko vǛlǕk var analizǛt ar preparatǭvǕs hromatogrǕfijas metodǛm. 

5.5. tabula 

Perspektǭvo ekstrakcijas ġǵǭdinǕtǕju fizikǕli ǵǭmiskie parametri 

RT, 

min 

RI 

eksp. 

RI 

bibl. 
Nosaukums 

Savienojumu 

grupa 

Galvenie fragmentǕcijas joni, 

m/z 

27,886 1843 1843 ĠikimǭnskǕbe, 4TMS atvasin. 
CikloheksǕn-

karboksilskǕbe 

204,00-73,00-147,00-205,00-

357,00 

28,704 1869 1815 D-Pinitosl, 5TMS atvasin. Cikloheksanols 
73,00-147,00-217,00-260,00-

318,00 

35,768 2137 N/A 
Labda-8(20),14-diǛn-13-ols, 

(13S)-, TMS atvasin 
DiterpǛns 

143,00-73,00-75,00-81,00-

257,00 

37,691 2218 2209 C18:1 skǕbe, TMS atvasin TaukskǕbe 117,00-339,00-354,00 

40,444 2342 2329 
IzopimarǭnskǕbe, TMS 

atvasin. 
DiterpǛns 

44,00-241,00-256,00-359,00-

374,00 

41,443 2389 2385 
DehidroabietǭnskǕbe, TMS 

atvasin. 
DiterpǛns 

239,00-73,00-240,00-357,00-

372,00 

41,724 2401 N/A ? NeidentificǛts  

54,145 3070 N/A 
Nonakozan-10-ols, TMS 

atvasin. 
Spirts  

58,682 3358 3349 
Stigmast-5-Ǜn, 3.beta.-

(TMS)-, (24S)- 
Sterols 

129,00-43,00-73,00-95,00-

57,00 

62,012 3570 N/A ? NeidentificǛts  

 

5.2. Paraugu ekstrakcija ar glicerǭnu un propilǛnglikolu 

EgǸu (Picea abies) un prieģu (Pinus sylvestris) ekstrakti jau kopġ seniem laikiem ir tikuġi izmantoti 

tautas medicǭnǕ, ǭpaġi elpceǸu slimǭbu, Ǖdas bojǕjumu un infekciju ǕrstǛġanǕ, pateicoties to dabǭgajǕm 

pretiekaisuma, antiseptiskajǕm un antimikrobiǕlajǕm ǭpaġǭbǕm. ĠajǕ pǛtǭjumǕ tika izmantoti egǸu un 

prieģu skuju un zaru ekstrakti, kas iegȊti, izmantojot gan dabai draudzǭgus ġǵǭdinǕtǕjus ð glicerǭnu un 

propilǛnglikolu, gan salǭdzinǕġanai tradicionǕlos spirtus: metanolu, etanolu un izopropanolu. 

Ekstrakcijai tika pielietotas trǭs daģǕdas metodes: maisǭġana, karsǛġana un ultraskaǺas apstrǕde. No ġǭm 

metodǛm visefektǭvǕkǕ izrǕdǭjǕs karsǛġanas metode, kas vǛlǕk tika optimizǛta, mainot ekstrakcijas 

ilgumu (2, 6 un 10 stundas) un temperatȊru (60 ÁC, 80 ÁC, 100 ÁC un 120 ÁC). IegȊtajiem ekstraktiem 

tika noteikta arǭ antimikrobiǕlǕ aktivitǕte, lai novǛrtǛtu to potenciǕlu mȊsdienu dabǭgo Ǖrstniecǭbas 

lǭdzekǸu un kosmǛtikas izstrǕdǛ. 

Ekstrakcijas efektivitǕte. EgǸu un prieģu zaǸǕs masas ekstrakcija ir veikta, izmantojot daģǕdus 

ġǵǭdinǕtǕjus un metodes. Bioloǥiski aktǭvo savienojumu ekstrakcijai no skuju kokiem visbieģǕk 

izmantoti spirti, piemǛram, metanols (MeOH) un etanols (EtOH), taļu literatȊrǕ nav pieejama 

informǕcija par augu materiǕla ekstrakciju, izmantojot diolus un triolus, piemǛram, glicerǭnu (Gly) vai 

propilǛnglikolu (PG). Pieprasǭjums pǛc videi draudzǭgiem ġǵǭdinǕtǕjiem, kas Ǹautu nodroġinǕt laika un 

izmaksu ziǺǕ efektǭvas metodes, pieaug, tǕdǛǸ ir bȊtiski atrast jaunus ġǵǭdinǕtǕjus ar potenciǕlu 

rȊpnieciskiem pielietojumiem. Glicerǭns un propilǛnglikols tiek plaġi izmantoti farmǕcijǕ, pǕrtikǕ, 

dzǛrienu raģoġanǕ, kosmǛtikǕ un personǭgǕs higiǛnas lǭdzekǸos kǕ saldinǕtǕji, konservanti un nesǛjvielas 

garġvielǕm, krǕsvielǕm un bioloǥiski aktǭvǕm vielǕm. 
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Balstoties uz literatȊras datiem par ġǵǭdinǕtǕjiem, kas piemǛroti bioloǥiski aktǭvo vielu 

ekstrakcijai, tika izvǛlǛti trǭs klasiskie ġǵǭdinǕtǕji ð MeOH, EtOH un izopropanols (i-PrOH), kǕ arǭ 

glicerǭns un propilǛnglikols, un ekstrakcijas iznǕkumi tika aprǛǵinǕti gramos uz 100 g sausnas (%). 

Salǭdzinot rezultǕtus, tika novǛrota tendence, ka ekstrakcijas iznǕkums samazinǕs, pieaugot oglekǸa 

atomu skaitam vienkǕrġajos spirtos. ParastǕ maisǭġanas metode uzrǕdǭja pǕrsteidzoġi augstus rezultǕtus 

salǭdzinǕjumǕ ar ultraskaǺas ekstrakciju. EgǸu materiǕla ekstrakcijas iznǕkums bija augstǕks (15,43ï

27,28 %) nekǕ prieģu materiǕlam (16,28ï22,11 %). UltraskaǺas ekstrakcijǕ ar vienkǕrġajiem spirtu 

ġǵǭdinǕtǕjiem egǸu paraugiem tika iegȊts 18,08ï27,60 %, bet prieģu paraugiem ð 16,97ï26,28 %. 

VidǛji egǸu paraugu ultraskaǺas ekstrakcijas iznǕkums bija par 1,82 % augstǕks nekǕ prieģu paraugiem 

(5.6. tabula). 

5.6. tabula 

Perspektǭvo ekstrakcijas ġǵǭdinǕtǕju fizikǕli ǵǭmiskie parametri 

ĠǵǭdinǕtǕjs / 

biomasa 
Picea abies Pinus sylvestris 

 US Maisǭġana KarsǛġana US Maisǭġana KarsǛġana 

MeOH 27,60 27,28  26,28 22,11  

EtOH 23,48 18,22  20,45 17,83  

i-PrOH 18,08 15,43  16,97 16,28  

Gly 5,10 3,14 42,47 5,03 2,69 42,12 

PG 30,17 8,09 50,10 21,77 7,17 60,01 

 

Glicerǭns un propilǛnglikols ir labi zinǕmi ġǵǭdinǕtǕji, kas nodroġina bioloǥiski aktǭvo 

savienojumu stabilitǕti ilgǕkǕ laika periodǕ, jo tie rada inertu vidi, kas kavǛ mikrobioloǥisko augġanu. 

Ġie ġǵǭdinǕtǕji ir ǵǭmiski inerti, salǭdzinot ar metanolu, etanolu un izopropanolu, kas nodroġina iegȊto 

savienojumu saglabǕġanu nemainǭtǕ formǕ. Glicerǭna un propilǛnglikola ekstraktus var izmantot uzreiz 

pǛc ekstrakcijas, jo tie neprasa papildu apstrǕdes posmus, piemǛram, ġǵǭdinǕtǕja iztvaicǛġanu, tǕdǛjǕdi 

samazinot enerǥijas patǛriǺu produkta raģoġanǕ. Pamatojoties uz ġo informǕciju, vairǕkas pǕrtikas, 

farmǕcijas un kosmǛtikas uzǺǛmumu nozares izmanto glicerǭnu un propilǛnglikolu kǕ pildvielas savos 

produktos. 

Salǭdzinot glicerǭna un propilǛnglikola ekstraktus, kas iegȊti ar klasisko ekstrakcijas metodi, 

redzams, ka to iznǕkums ir zemǕks (2,69ï8,09 %) nekǕ alkoholu gadǭjumǕ. Viena no bȊtiskǕkajǕm 

atġǵirǭbǕm starp ġiem ġǵǭdinǕtǕjiem un vienkǕrġajiem spirtiem ir to viskozitǕte, kas samazina 

ekstrakcijas efektivitǕti. KǕ novǛrots arǭ citǕs ekstrakcijas metodǛs, piemǛram, ultraskaǺǕ un karsǛġanǕ, 

pat neliels temperatȊras paaugstinǕjums ekstrakcijas ġǵǭdumǕ bȊtiski uzlabo ekstrakcijas iznǕkumu. 

UltraskaǺas ekstrakcijas laikǕ mehǕniskais darbs veicina kavitǕciju un ġǵǭduma uzsilġanu apmǛram par 

5 ÁC 20 minȊġu ekstrakcijas laikǕ. ĠǕdi apstǕkǸi var palielinǕt ekstrakcijas efektivitǕti 1,6ï1,9 reizes 

glicerǭnam (5,03ï5,10 %) un 3,0ï3,7 reizes propilǛnglikolam (21,77ï30,17%) ǭsǕ laika periodǕ. Tas 

nodroġina ġǵǭdinǕtǕja viskozitǕtes samazinǕġanos, kas Ǹauj ġǵǭdinǕtǕjam efektǭvǕk iekǸȊt ekstrahǛjamajǕ 

materiǕlǕ, tǕdǛjǕdi palielinot ekstrakcijas efektivitǕti. KarsǛġanas metode rezultǛjǕs ar 13,5ï15,6 reizes 

augstǕku iznǕkumu glicerǭnam (42,12ï42,47 %) un 6,1ï8,4 reizes augstǕku iznǕkumu propilǛnglikolam 

(50,10ï60,01 %) salǭdzinǕjumǕ ar klasisko ekstrakcijas metodi. 
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Skujkoku biomasas ekstraktu ǵǭmisko parametru salǭdzinǕjums. Eksperimentu gaitǕ tika iegȊti 

daudzi parametri, lai raksturotu ekstraktus. StatistiskǕ datu analǭze sniedz iespǛju novǛrtǛt korelǕcijas 

starp daģǕdiem paraugu parametriem. Lǭdzǭgu datu apvienoġana vai viena parametra izvǛle atvieglo 

sareģǥǭtu datu interpretǕciju, Ǹaujot koncentrǛties uz nozǭmǭgǕkajiem rǕdǭtǕjiem. 

Ekstrakti tika analizǛti, izmantojot seġas spektrofotometriskas metodes, lai identificǛtu daģǕdas 

savienojumu grupas, tostarp kopǛjos polifenolus, procianidǭnus un flavanolus. AntiradikǕlǕ un 

antioksidatǭvǕ aktivitǕte tika noteikta, izmantojot FRAP, DPPH un CUPRAC metodes. Lai novǛrtǛtu ġo 

metoģu savstarpǛjǕs attiecǭbas visos ekstraktos, tika izmantots Pǭrsona korelǕcijas koeficients (5.3. att.). 

SpǛcǭgǕkǕ korelǕcija (0,925***) tika novǛrota starp CUPRAC un FRAP antioksidatǭvajǕm metodǛm, 

kas, iespǛjams, saistǕma ar abu spǛju novǛrst metǕlu katalizǛtus oksidatǭvos procesus bioloǥiskajǕs 

sistǛmǕs. ǹemot vǛrǕ augsto korelǕciju, CUPRAC rezultǕti tika izvǛlǛti turpmǕkai analǭzei. Lǭdzǭgi 

spǛcǭgas korelǕcijas tika konstatǛtas starp DPPH metodi un pǕrǛjǕm antioksidatǭvajǕm metodǛm: 

CUPRAC (0,760***) un FRAP (0,697***). 

 

5.3. att. Pǭrsona R korelǕcija starp iegȊtajiem ekstraktiem, analizǛjot savienojumu grupas, 

antioksidatǭvǕs un antiradikǕlǕs ǭpaġǭbas.*p < 0,05, **p < 0,01, ***p < 0,001. Zils krǕsojums 

norǕda uz pozitǭvu korelǕciju starp parametriem, balts ï uz korelǕcijas neesamǭbu starp 

parametriem   

 

Salǭdzinot ekstraktos esoġǕs polifenolu apakġklases ð flavanolus un procianidǭnus ð ar to 

antiradikǕlo un antioksidatǭvo aktivitǕti, tika novǛrotas vǕjǕkas korelǕcijas ar izvǛlǛtajǕm metodǛm. 

Flavanolu gadǭjumǕ netika konstatǛta bȊtiska korelǕcija ar CUPRAC (0,094) un FRAP (-0,077) 

metodǛm, lai gan ar DPPH metodi tika novǛrota mǛrena korelǕcija (0,293***). Procianidǭniem tika 

novǛrotas zemas korelǕcijas ar CUPRAC (0,245**) un FRAP (0,203*) metodǛm, taļu ar DPPH metodi 

tika iegȊta izteiktǕka korelǕcija (0,464***). Gan procianidǭniem (0,457***), gan flavanoliem 
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(0,639***) tika konstatǛta spǛcǭga korelǕcija ar kopǛjo polifenolu saturu. TǕpǛc turpmǕkajǕs 

statistiskajǕs analǭzǛs tika izmantots kopǛjo polifenolu saturs (5.3. att.). 

Ekstrakcija izmantojot maisǭġanas metodi. KonvencionǕlǕ ekstrakcija ir viena no primitǭvǕkajǕm 

un senǕkajǕm metodǛm. Ġis process neprasa lielu enerǥijas patǛriǺu, taļu ir laikietilpǭgs. Lai iegȊtu 

bioloǥiski aktǭvus ekstraktus no egǸu un prieģu skujǕm un zariem, tika izmantoti pieci daģǕdi ġǵǭdinǕtǕji. 

IegȊtie ekstrakti satur polifenolus ar antiradikǕlǕm un antioksidatǭvǕm ǭpaġǭbǕm. 

AtkarǭbǕ no antiradikǕlǕs (DPPH) un antioksidatǭvǕs (CUPRAC) aktivitǕtes tika novǛrotas 

bȊtiskas atġǵirǭbas starp ekstraktiem polifenolu koncentrǕcijǕ. VisaugstǕkǕs ġo parametru vǛrtǭbas tika 

konstatǛtas visos egǸu skuju ekstraktos, un tǕs samazinǕjǕs noteiktǕ secǭbǕ: egǸu zari, prieģu skujas un 

visbeidzot ï prieģu zari. EgǸu skuju spirta ekstraktos polifenolu koncentrǕcija (22,16ï24,71 %), DPPH 

aktivitǕte (12,70ï15,70 %) un CUPRAC aktivitǕte (46,19ï61,63 %) samazinǕjǕs lǭdz ar spirta molekulǕ 

esoġo oglekǸa atomu skaita pieaugumu. Glicerǭna ekstrakts pǛc polifenolu daudzuma un bioloǥiskǕs 

aktivitǕtes rǕdǭtǕjiem ir salǭdzinǕms ar vienkǕrġo spirtu ekstraktiem. SavukǕrt propilǛnglikola ekstraktǕ 

polifenolu koncentrǕcija ir zema (7,49 %), taļu antiradikǕlǕ (17,25 %) un antioksidatǭvǕ (37,73 %) 

aktivitǕte ir augsta un lǭdzvǛrtǭga citiem prieģu skuju ekstraktiem (5.4. att.; 5.5. att.). 

 

5.4. att. Polifenolu koncentrǕcija egǸu un prieģu ekstraktos, kas iegȊti ar konvencionǕlo 

ekstrakcijas metodi, tika sadalǭta trǭs CUPRAC antioksidatǭvǕs aktivitǕtes grupǕs: zema (1,7ï10,8 

%), vidǛja (10,8ï21,6 %) un augsta (21,6ï61,6 %) aktivitǕtes lǭmeǺa grupa   
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5.5. att. Polifenolu koncentrǕcija egǸu un prieģu ekstraktos, kas iegȊti ar konvencionǕlo 

ekstrakcijas metodi, tika sadalǭta trǭs DPPH antiradikǕlǕs aktivitǕtes grupǕs: zema (1,2ï5,5 %), 

vidǛja (5,5ï11,8 %) un augsta (11,8ï19,5 %) aktivitǕtes lǭmeǺa grupa   

 

Ekstrakcija izmantojot ultraskaǺas metodi. UltraskaǺas ekstrakcija ir viena no modernajǕm 

metodǛm, kurai nepiecieġams ǭss apstrǕdes laiks un kura ir piemǛrota termojutǭgu savienojumu 

ekstrakcijai. ĠajǕ pǛtǭjumǕ, izmantojot piecus ġǵǭdinǕtǕjus, tika iegȊtas potenciǕli bioloǥiski aktǭvas 

frakcijas no egǸu un prieģu skujǕm un zariem. 

 

5.6. att. EgǸu un prieģu ekstraktos, kas iegȊti, izmantojot ultraskaǺas ekstrakcijas metodi, 

polifenolu koncentrǕcija tika sadalǭta trǭs CUPRAC antioksidatǭvǕs aktivitǕtes lǭmeǺu grupǕs: 

zema aktivitǕte (3,5ï13,2 %), vidǛja aktivitǕte (13,2ï32,4 %) un augsta aktivitǕte (32,4ï65,1 %)   

 

PǛc polifenolu satura, antiradikǕlǕs un antioksidatǭvǕs aktivitǕtes rǕdǭtǕjiem ultraskaǺas 

ekstrakcijas rezultǕti bija lǭdzǭgi maisǭġanas metodei, ar augstǕkǕm vǛrtǭbǕm egǸu skujǕs, kam seko egǸu 

zari, prieģu skujas un prieģu zari. No visiem materiǕliem iegȊtie glicerǭna ekstrakti uzrǕdǭja visaugstǕkǕs 

polifenolu un CUPRAC aktivitǕtes vǛrtǭbas salǭdzinǕjumǕ ar citiem izmantotajiem ġǵǭdinǕtǕjiem. 

PropilǛnglikols bija otrais efektǭvǕkais ġǵǭdinǕtǕjs, taļu rezultǕti bȊtiski atġǵǭrǕs atkarǭbǕ no izmantotǕ 
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materiǕla ð skuju ekstraktiem bija zemǕkas vǛrtǭbas nekǕ zaru ekstraktiem. No klasiskajiem 

ġǵǭdinǕtǕjiem (MeOH, EtOH un i-PrOH) iegȊtie ekstrakti no egǸu skujǕm saturǛja augstǕku polifenolu 

un CUPRAC aktivitǕti nekǕ ekstrakti no citiem materiǕliem (5.6. att.).  

 

5.7. att. EgǸu un prieģu ekstraktos, kas iegȊti, izmantojot ultraskaǺas ekstrakcijas metodi, 

polifenolu koncentrǕcija tika sadalǭta trǭs DPPH antiradikǕlǕs aktivitǕtes lǭmeǺu grupǕs: zema 

aktivitǕte (1,1ï7,3 %), vidǛja aktivitǕte (7,3ï12,2 %) un augsta aktivitǕte (12,2ï39,0 %)   

 

5.7. attǛlǕ attǛlota iegȊto ekstraktu polifenolu koncentrǕcija un antiradikǕlǕ aktivitǕte. NovǛrotais 

trends ir lǭdzǭgs kǕ CUPRAC grafikǕ, ar vienǭgajǕm atġǵirǭbǕm izopropanola ekstraktǕ no egǸu skujǕm 

un glicerǭna ekstraktǕ no prieģu skujǕm. Salǭdzinot CUPRAC un DPPH lǭmeǺus, izopropanola ekstrakta 

antiradikǕlǕ aktivitǕte ir vidǛja, salǭdzinot ar tǕ antioksidatǭvo spǛju, savukǕrt prieģu skuju glicerǭna 

ekstrakta antiradikǕlǕ aktivitǕte ir augstǕka nekǕ tǕ antioksidatǭvǕ aktivitǕte. 

Ekstrakcija izmantojot karsǛġanas metodi. Ekstrakcija, izmantojot sildǭġanu, ir viena no 

senǕkajǕm metodǛm, ko izmanto bioloǥiski aktǭvo vielu iegȊġanai no augiem, kurus tradicionǕli izmanto 

tautas medicǭnǕ. Prieģu un egǸu novǕrǭjumus joprojǕm izmanto saaukstǛġanǕs un elpceǸu infekciju 

gadǭjumos. MǕjas apstǕkǸos ġǕdi novǕrǭjumi parasti tiek gatavoti Ȋdens vidǛ, taļu neatbilstoġa 

uzglabǕġana un mikrobioloǥiskǕ piesǕrǺojuma risks var veicinǕt baktǛriju augġanu. To iespǛjams 

novǛrst, izmantojot ekstrakcijai glicerǭnu vai propilǛnglikolu. 

EksperimentǕ egǸu un prieģu skujas un zari tika karsǛti Gly un PG ġǵǭdumos 6 stundas 60 ÁC 

temperatȊrǕ trǭs atkǕrtojumos. PǛc ekstrakcijas ġǵǭdumi tika filtrǛti paaugstinǕtǕ temperatȊrǕ (60 ÁC), lai 

uzturǛtu ġǵǭdinǕtǕju zemo viskozitǕti un paǕtrinǕtu filtrǕcijas procesu. 6. attǛlǕ parǕdǭtas kopǛjo 

polifenolu koncentrǕcijas, kǕ arǭ CUPRAC un DPPH aktivitǕte atkarǭbǕ no izmantotǕ biomasas 

materiǕla un ġǵǭdinǕtǕja. IegȊtajos rezultǕtos ir skaidri redzamas atġǵirǭbas starp izmantotajiem 

ġǵǭdinǕtǕjiem un materiǕliem. Visos gadǭjumos kopǛjo polifenolu saturs, antiradikǕlǕ un antioksidatǭvǕ 

aktivitǕte ir augstǕka glicerǭna ġǵǭdumos. EgǸu un prieģu ekstrakti parasti uzrǕda lǭdzǭgus rezultǕtus, taļu 

prieģu zaru ekstraktos novǛrojama aptuveni divkǕrt augstǕka bioloǥiskǕ aktivitǕte (5.8. att.). 
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5.8. att. Polifenolu koncentrǕcija no egǸu un prieģu ekstraktiem, kas iegȊti ar karsǛġanas metodi, 

tika iedalǭta trǭs CUPRAC antioksidatǭvǕs aktivitǕtes grupǕs: zema (36,6ï55,7 %), vidǛja (55,7ï

59,6 %) un augsta (59,6ï110,3 %) aktivitǕte, kǕ arǭ trǭs DPPH antiradikǕlǕs aktivitǕtes grupǕs: 

zema (9,5ï14,0 %), vidǛja (14,0ï18,4 %) un augsta (18,4ï36,8 %) aktivitǕte 

 

IepriekġǛjǕs konvencionǕlǕs (5.4. un 5.5. attǛls) un ultraskaǺas ekstrakcijas (5.6. un 5.7. attǛls) 

metodes parǕdǭja, ka egǸu un prieģu skuju ekstraktos ir augstǕka polifenolu koncentrǕcija un aktivitǕte 

nekǕ zaru ekstraktos. TomǛr, izmantojot karsǛġanas metodi, ġǭ tendence ir apgriezta ï zaru ekstrakti 

uzrǕda augstǕku aktivitǕti nekǕ skuju ekstrakti. Glicerǭnam piemǭt lielǕka polaritǕte nekǕ 

propilǛnglikolam, kas uzlabo tǕ spǛju ġǵǭdinǕt polifenolus, ǭpaġi tos, kuriem ir augstǕka hidrofilitǕte. 

PropilǛnglikols var bȊt mazǕk efektǭvs nekǕ glicerǭns augu matricas struktȊras sairġanǕ un saistǭto fenola 

savienojumu atbrǭvoġanǕ, jo glicerǭns efektǭvǕk izjauc lignocelulozes struktȊru, atvieglojot fenola 

savienojumu izdalǭġanos. Ġo efektu var veicinǕt tanǭnu klǕtbȊtne zaros. Tanǭni ir Ǹoti polimerizǛtas 

molekulas, kuru pamatǕ ir daģǕdas flavonoǭdu struktȊras. PaaugstinǕtǕ temperatȊrǕ un Ȋdens klǕtbȊtnǛ 

ġǭs struktȊras tiek hidrolizǛtas, veidojot mazǕkas flavonoǭdu polimǛru struktȊras, tǕdǛjǕdi palielinot 

brǭvo polifenolu koncentrǕciju un ekstraktu bioloǥisko aktivitǕti. 

KarsǛġanas metodes optimizǕcija. Lǭdzǭgi kǕ iepriekġ aprakstǭts, konvencionǕlie ġǵǭdinǕtǕji 

(MeOH, EtOH un i-PrOH) dod zemǕku ekstrakcijas iznǕkumu salǭdzinǕjumǕ ar glicerǭnu (Gly) un 

propilǛnglikolu (PG). No rȊpnieciskǕ viedokǸa raugoties, tradicionǕlie ġǵǭdinǕtǕji paaugstina 

produkcijas izmaksas, jo pǛc ekstrakcijas nepiecieġami papildus soǸi ð iztvaicǛġana un ģǕvǛġana, lai 

iegȊtu ġǵǭdinǕtǕju brǭvus gala produktus. 

5.9. attǛlǕ parǕdǭti karsǛġanas metodes optimizǕcijas rezultǕti, kurǕ daģǕdi ekstrakcijas materiǕli 

(egles, priedes, zari, skujas) netika noġǵirti pǛc grafika. IegȊtie rezultǕti apstiprina sǕkotnǛjo hipotǛzi, 

ka polifenolu koncentrǕcija un radikǕǸu neitralizǛġanas aktivitǕte samazinǕs lǭdz ar temperatȊras 

paaugstinǕġanu. Iepriekġ novǛrotǕs tendences Gly un PG ekstraktu iznǕkumos saglabǕjas ð Gly 

joprojǕm ir optimǕls ġǵǭdinǕtǕjs bioloǥiski aktǭvo savienojumu ekstrakcijai no izmantotajiem 

materiǕliem. EksperimentǕlie rezultǕti rǕda, ka 60 ÁC temperatȊrǕ kopǛjo polifenolu koncentrǕcija 

mainǕs atkarǭbǕ no karsǛġanas ilguma ð no 6ï22 % intervǕlǕ lǭdz 10 h, un pieaug lǭdz 20ï34 % pǛc 10 

stundǕm. Lǭdzǭga tendence novǛrojama arǭ antioksidatǭvǕs aktivitǕtes rǕdǭtǕjos, kur CUPRAC vǛrtǭbas 

svǕrstǕs no 17ï61 % pie 2 h un 6 h, bet pieaug lǭdz 43ï82 % pǛc 10 h. Paaugstinot temperatȊru 
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(80-120 ÁC), visǕ intervǕlǕ novǛrots polifenolu un antioksidantu koncentrǕcijas kritums, kas, iespǛjams, 

ir saistǭts ar polifenolu degradǕciju. 

Salǭdzinot ar konvencionǕlajǕm un ultraskaǺas metodǛm, karsǛġanas metode nodroġina augstǕkus 

kopǛjo polifenolu, antiradikǕlǕs un antioksidatǭvǕs aktivitǕtes rezultǕtus. TurklǕt ġǭ metode ir pietiekami 

vienkǕrġa un izturǭga, lai to varǛtu izmantot rȊpnieciskai mǛrogoġanai, jo nav nepiecieġami sareģǥǭti 

inģeniertehniski risinǕjumi. KarsǛġanas metodes optimizǕcijǕ tika izmantoti tikai Gly un PG ġǵǭdinǕtǕji, 

pǛtǭjums tika veikts daģǕdǕs temperatȊrǕs (60, 80, 100 un 120 ÁC) un laikos (2, 6 un 10 stundas), katrs 

no tiem trǭs atkǕrtojumos. 

 

5.9. att. Polifenolu ekstrakcijas optimizǕcija, izmantojot karsǛġanas metodi propilǛnglikola (PG) 

un glicerǭna (Gly) ġǵǭdinǕtǕjos: temperatȊras un laika ietekme visiem egles un priedes 

ekstraktiem 

 

AntimikrobiǕlǕ aktivitǕte iegȊtajiem ekstraktiem. MinimǕlǕ baktericǭdǕ koncentrǕcija (MBK) un 

minimǕlǕ fungicǭdǕ koncentrǕcija (MFK) apzǭmǛ zemǕko ekstrakta koncentrǕciju, pie kuras tiek 

nogalinǕti Ó99,9 % baktǛriju vai sǛǺu. SavukǕrt minimǕlǕ inhibǛjoġǕ koncentrǕcija (MIK) tiek definǛta 

kǕ zemǕkǕ ekstrakta koncentrǕcija, pie kuras tiek inhibǛta mikroorganismu augġana. MBK un MFK 

vǛrtǭbas parasti ir augstǕkas nekǕ MIK, jo nepiecieġama lielǕka ekstrakta koncentrǕcija mikroorganismu 

nogalinǕġanai. 

EksperimentǕ iegȊtǕs MBK un MFK vǛrtǭbas atġǵǭrǕs no MIK, tǕdǛjǕdi sniedzot papildu 

informǕciju par iegȊtajiem egǸu un prieģu ekstraktiem. Ġie ekstrakti tika iegȊti, izmantojot karsǛġanas 

metodi (6 stundas, 60 ÁC) ar glicerǭnu (Gly) un propilǛnglikolu (PG) kǕ ġǵǭdinǕtǕjiem. Ġo ġǵǭdinǕtǕju 

ekstrakti uzrǕdǭja plaġa spektra aktivitǕti pret Gram-pozitǭvajǕm un Gram-negatǭvajǕm baktǛrijǕm, kǕ 

arǭ raugiem (Candida albicans) (2. tabula). 

VisaugstǕkǕ antimikrobiǕlǕ aktivitǕte tika konstatǛta prieģu zaru ekstraktiem, ǭpaġi pret 

Staphylococcus aureus un meticilǭnrezistentu Staphylococcus aureus (MRSA), ar MBK vǛrtǭbǕm 0,07ï

0,33 mg/mL un MIK vǛrtǭbǕm 0,16ï0,29 mg/mL. Augsta aktivitǕte tika novǛrota arǭ egǸu zaru 

ekstraktiem, ǭpaġi pret Gram-pozitǭvajǕm baktǛrijǕm (MIK/MBK 0,18ï1,43 mg/mL). 

Salǭdzinot ġǵǭdinǕtǕjus, glicerǭna ekstrakti parasti uzrǕdǭja vǕjǕku aktivitǕti nekǕ PG ekstrakti, taļu 

prieģu zaru ekstrakti ar Gly joprojǕm demonstrǛja bȊtisku efektivitǕti (piemǛram, MRSA MIK = 
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0,16 mg/mL), liecinot par augstu bioaktǭvo vielu koncentrǕciju, kas saglabǕjas arǭ polǕrǕ vidǛ. EgǸu zaru 

ekstrakti ar Gly uzrǕdǭja nedaudz vǕjǕku iedarbǭbu (MIK lǭdz 1,43 mg/mL). 

Ekstrakti bija ievǛrojami efektǭvǕki pret Gram-pozitǭvajǕm baktǛrijǕm, piemǛram, S. aureus, 

MRSA un Listeria monocytogenes, kuru ġȊnapvalka struktȊra ir vienkǕrġǕka un tǕdǛjǕdi uzǺǛmǭgǕka 

pret augu izcelsmes savienojumiem. PG ekstrakti no prieģu un egǸu zariem uzrǕdǭja zemǕkǕs MIK 

vǛrtǭbas (Ò0,46 mg/mL) ġiem mikroorganismiem. 

Gram-negatǭvǕs baktǛrijas, piemǛram, Escherichia coli un Salmonella enterica, bija rezistentǕkas, 

un to inhibǛġanai bija nepiecieġamas lielǕkas koncentrǕcijas (MIK/MBK Ó 0,94 mg/mL), iespǛjams, 

saistǭbǕ ar to aizsargǕjoġo ǕrǛjo membrǕnu. TomǛr prieģu zaru ekstrakti (PG un Gly) joprojǕm uzrǕdǭja 

mǛrenu aktivitǕti (E. coli MIK lǭdz 1,15 mg/mL). 

Salǭdzinot efektivitǕti starp mikroorganismiem, PG ekstrakti daģkǕrt uzrǕdǭja lielas atġǵirǭbas 

starp daģǕdu sugu aktivitǕti (lǭdz 100ï200 reizǛm), savukǕrt glicerǭna ekstrakti demonstrǛja 

vienmǛrǭgǕku darbǭbu pret vairǕkiem mikroorganismiem. 

KopumǕ, visefektǭvǕkie ekstrakti bija iegȊti no prieģu un egǸu zariem, ǭpaġi PG ġǵǭdinǕtǕjǕ. Tie 

uzrǕdǭja konsekventi zemas MIK un MBK vǛrtǭbas, ǭpaġi pret Gram-pozitǭvajǕm baktǛrijǕm. Glicerǭna 

ekstrakti bija vǕjǕki, bet joprojǕm efektǭvi, ǭpaġi Pinus spp. zaru ekstrakti. VismazǕk efektǭvie ekstrakti 

bija egǸu skuju ekstrakti ar Gly, kuru MIK vǛrtǭbas bija visaugstǕkǕs. 

SalǭdzinǕjumam ar antibiotikǕm: prieģu zaru PG ekstraktiem pret S. aureus un MRSA bija MIK 

robeģǕs 70ï290 Õg/mL. SalǭdzinǕjumam, vankomicǭnam parasti MIK ir 0,5ï2 Õg/mL (MRSA: lǭdz 

4 Õg/mL), bet penicilǭnam bieģi >128 Õg/mL, kas nozǭmǛ, ka daģos gadǭjumos prieģu ekstraktiem ir 

lǭdzǭga efektivitǕte. 

Gram-negatǭvǕm baktǛrijǕm, piemǛram, E. coli un S. enterica, PG ekstrakti uzrǕdǭja augstǕkas 

MIK vǛrtǭbas (940ï1430 Õg/mL), salǭdzinot ar, piemǛram, ciprofloksacǭnu (MIK 0,015ï0,5 Õg/mL)vai 

gentamicǭnu (64ï256 Õg/mL). Tas norǕda uz zemǕku efektivitǕti pret ġǭm sugǕm. 

Pret raugu Candida albicans, MIK ekstraktiem no prieģu zariem PG ġǵǭdinǕtǕjǕ bija 460ï

1290 Õg/mL. SavukǕrt flukonazols (0,25ï4 Õg/mL) un amfotericǭns B (0,03ï1 Õg/mL) ir ievǛrojami 

spǛcǭgǕki. Tas nozǭmǛ, ka prieģu ekstraktiem piemǭt pretsǛnǭġu aktivitǕte, taļu to efektivitǕte ir zemǕka 

nekǕ standarta pretmikrobu medikamentiem. 
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5.7. tabula 

ZaǸo ġǵǭdinǕtǕju ekstraktu pretmikrobu aktivitǕte no skuju koku skujǕm un zariem. KoncentrǕcijas izteiktas mg/mL 

    Gram-pozitǭvǕs Gram-negatǭvǕs SǛnǭtes 

    
MSCL 333 
(Staphylococcus 

epidermidis) 

MSCL 334 
(Staphylococcus 

aureus) 

MSCL 993 
(methicillin-resistant Staphylococcus 

aureus subsp. aureus) 

MSCL 760 
(Listeria 

monocytogenes) 

MSCL 332 
(Escherichia 

coli) 

MSCL 588 
(Salmonella enterica subsp. enterica 

serovar Typhimurium) 

MSCL 378 
(Candida 

albicans) 

MateriǕls ĠǵǭdinǕtǕjs MBK MIK MBK MIK MBK MIK MBK MIK MBK MIK MBK MIK MFK MIK 

Prieģu 

skujas 
PG 1,84 1,84 0,23 0,23 0,90 0,90 3,65 7,30 3,65 3,65 3,65 3,65 0,90 0,90 

Prieģu zaro PG 0,58 0,58 0,07 0,07 0,29 0,29 1,15 2,31 1,15 1,15 1,15 1,15 0,58 0,58 

EgǸu 

skujas 
PG 3,60 3,60 0,46 0,89 1,82 1,82 3,60 7,21 3,60 3,60 3,60 3,60 0,46 1,82 

EgǸu zari PG 1,86 3,71 0,24 0,46 0,46 0,46 1,86 3,71 1,86 0,94 0,94 0,94 1,82 0,46 

Prieģu 

skujas 
Gly 0,47 0,47 0,96 1,90 3,80 3,80 1,90 3,80 1,90 3,80 3,80 3,80 3,80 3,80 

Prieģu zaro Gly 0,33 0,65 0,16 0,33 0,16 0,33 0,65 1,29 0,65 1,29 1,29 1,29 1,43 1,29 

EgǸu 
skujas 

Gly 0,31 2,47 0,62 1,24 2,47 2,47 1,24 2,47 1,24 2,47 2,47 2,47 1,29 2,47 

EgǸu zari Gly 0,18 1,43 0,36 1,43 1,43 1,43 0,71 1,43 0,71 1,43 1,43 1,43 2,47 1,43 

* ZilǕ krǕsa norǕda, ka mikroorganismu augġanas nomǕkġanai nepiecieġama zema ekstrakta koncentrǕcija, baltǕ krǕsa ï vidǛja koncentrǕcija, bet sarkanǕ krǕsa ï augsta koncentrǕcija. 
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6. CIETǔ ATLIKUMA PIROLǬTISKǔ SADALǬĠANA, BIOOGLE 

Vispirms, pirms uzsǕkta pirolǭtiskǕ sadalǭġana un iegȊta bioogle (kokogle), ir nepiecieġams 

noskaidrot minerǕlo vielu daudzumu izejmatriǕlǕ (skujǕs). CietǕ atlikuma noteikġanai izmanto gan 

ekstrahǛti, gan neekstrahǛtus egǸu skuju, zaru un zaleǺa paraugus. Uz analǭtiskajiem svariem apmǛram 

1 g parauga iesvǛra porcelǕna tǭǥeǸos un ievietoja laboratorijas ģǕvskapǭ 105 ÁC temperatȊrǕ 4h, lai 

atbrǭvotos no mitruma un iegȊtu absolȊti sausu materiǕlu. PǛc ģǕvǛġanas paraugu ar tǭǥeli nosvǛra 

vǛlreiz un pǛcǕk ievietoja mufeǸkrǕsnǭ (Nabertherm B180) un paraugus pǕrpelnoja 550 ÁC temperatȊrǕ 

4h. PǛc karsǛġanas paraugus atdzesǛja lǭdz istabas temperatȊrai un nosvǛra uz analǭtiskajiem svariem. 

PǛc svǛrġanas veica pelnu satura aprǛǵinu un noteica iegȊstamo siltuma jaudu. 

6.1. tabula 

Perspektǭvo ekstrakcijas ġǵǭdinǕtǕju fizikǕli ǵǭmiskie parametri 

Paraugs Pelni, % SiltumspǛja (HHV ), MJ/kg 

EgǸu zari 3,06 20,21 

EgǸu zari ekstr. USV 2,94 19,48 

EgǸu skujas 6,14 21,52 

EgǸu skujas ekstr. USV 7,58 19,63 

EgǸu zalenis 6,04 21,26 

EgǸu zalenis ekstr. USV 6,63 19,81 

EgǸu zalenis ekstr. USS 6,26 17,96 

 

No iegȊtajiem rezultǕtiem var redzǛt (6.1. tabula), ka potenciǕli cietajam biokurinǕmajam var 

izmantot egǸu zaru koksni, jo tǕ satur vismazǕk minerǕlo vielu (pelnus), salǭdzinot ar pǕrǛjiem 

analizǛtajiem paraugiem. JǕatzǭmǛ, ka vairǕkǕm Latvijas cietǕ biokurinǕmǕ eksportǛjoġo kompǕniju 

notiektais augstǕkais pelnu saturs ir 5%, kas nozǭmǛ, ka cietajam biokurinǕmajam ir izmantojama egǸu 

zaru koksne, kas atbrǭvota vai daǸǛji atbrǭvota no skujǕm. ĠǕda resursu racionǕla izmantoġana ir 

iespǛjama, ja veido pieprasǭjumu skuju dziǸajai pǕrstrǕdei.  

 

7. HUMUSVIELU IZDALǬĠANA UN TESTǚĠANA 

HumǭnskǕbes (HS) ir makromolekulas, kas sastǕv no fenolveida vielǕm ar vai bez aminoskǕbju 

klǕtbȊtnes un ir plaġi sastopamas sauszemes augsnǛ, dabas ȊdeǺos un sedimentos, kas rodas no augu un 

dabas atlieku sadalǭġanǕs. HumǭnskǕbes ir viena daǸa no kopǛjǕm humusvielǕm (HV), kuru sastǕvǕ ir 

arǭ neġǵǭstoġais humǭns un fulvoskǕbes. HS ġǵǭst sǕrmainǕs un neitrǕlǕs vidǛs, bet neġǵǭst skǕbǕ vidǛ, 

kas <pH 2. TǕs var izmantot daģǕdǕs jomǕs, piemǛram, kǕ barǭbas piedevu mǕjputnu barǭbǕ, augsnes 

uzlaboġanas lǭdzekli augu augġanai, adsorbentu piesǕrǺotǕju likvidǛġanai un katalizatoru, pateicoties tǕ 

redoksaktivitǕtei. KomerciǕli HS iegȊst no kȊdras, akmeǺoglǛm un brȊnoglǛm, kas ir neilgtspǛjǭgi 

resursi. HumǭnskǕbju vispǕrǭga formula attǛlota 7.1. attǛlǕ. Tipiski oglekǸa procentuǕlais saturs 
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humǭnskǕbǛs variǛ no 51-53 %, atkarǭbǕ no to veidoġanǕs lokǕcijas gan augsnǛ, gan ȊdenstilpǛs, gan 

kȊdrǕ. 

 

7.1. att. HumǭnskǕbju vispǕrǭga formula, kur R = alifǕtiskas ïCH3, -CH2, -CH ǵǛdes 

 

FulvoskǕbes (FS) ir humusvielu frakcija, ko raksturo to ġǵǭdǭba visǕ pH diapazonǕ, atġǵirǭbǕ no 

humǭnskǕbǛm. FS satur alifǕtiskǕs ǵǛdes vai aromǕtiskos gredzenus ar daģǕdǕm funkcionǕlajǕm grupǕm 

(piem, -COOH, -OH, =C=O), kas veicina to ǵǭmisko reaǥǛtspǛju. FS piemǭt atġǵirǭgas sorbcijas ǭpaġǭbas, 

ko ietekmǛ to molekulizmǛrs, ǵǭmiskǕ struktȊra, redoksaktǭvǕs funkcionǕlǕs grupas, kompleksǛġanǕs 

vietas, aromǕtiskums, hidrofobiskums un polielektrolǭtiskǕs ǭpaġǭbas. FS var mijiedarboties ar daģǕdiem 

augsnes komponentiem, tostarp organiskajiem piesǕrǺotǕjiem, pesticǭdiem un metǕlu joniem, kas 

atspoguǸo to ǵǭmisko reaǥǛtspǛju FS pǛtǭjumos bieģi izmanto spektroskopijas (UV-VIS, VIS-nearIR) un 

elektroǵǭmiskǕs metodes, lai pǛtǭtu to dabu, veidoġanos, sastǕvu un sorbcijas ǭpaġǭbas. Pesticǭdiem 

parasti ir lielǕka afinitǕte pret HS nekǕ FS, un lielǕka afinitǕte pret HV, kas bagǕtǕkas ar aromǕtisko 

oglekli. MetǕlu jonu aizture ar HV, tostarp FS, lielǕ mǛrǕ ir atkarǭga no to karboksilgrupu un 

hidroksilgrupu vǕjajǕm skǕbju grupǕm. FS un citu HV frakciju fizikǕli ǵǭmiskǕs ǭpaġǭbas var ievǛrojami 

atġǵirties atkarǭbǕ no vides faktoriem un augsnes organiskǕ materiǕla izcelsmes. FulvoskǕbju 

molekulformulas attǛlotas 7.2. attǛlǕ. 

 

7.2. att. FulvoskǕbju molekulformulas. A ï slǛgta cikla tipa; B ï atvǛrta cikla tipa 
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Dabiskos apstǕkǸos humusvielu veidoġanǕs prasa diezgan ilgu laiku, kur noris bioloǥiskas un 

abiotiskas reakcijas, piemǛram, sfagnu kȊdrǕ (lǭdz 20 m dziǸumam) notiekoġǕ sadalǭġanǕs, veidojot 

humusvielas, var ilgt lǭdz pat 15 000 gadu. 

 

7.1. SintǛtisko humusvielu izdalǭġana ar hidrotermǕlo metodi 

PǛc hidrotermǕlǕs karbonizǕcijas 0,65 M KOH ġǵǭdumǕ, 25 mL sintǛtisko humusvielu (SHV) 

filtrǕtu kvantitatǭvi pǕrnesa 100 mL Erlenmeijera kolbǕ, pievienoja 1 mL 37% HCl, lai izgulsnǛtu 

sintǛtiskǕs humǭnskǕbes (SHS). IzgulsnǛtǕs humǭnskǕbes filtrǛja caur kroku filtru un skaloja ar 

dejonizǛtu Ȋdeni lǭdz neitrǕlai vides reakcijai. NeitralizǛtǕs SHS ģǕvǛja 105ÁC laboratorijas ģǕvskapǭ 4h, 

sasmalcinǕja piestǕ un uzglabǕja tǕlǕkǕm analǭzǛm. 

HidrotermǕla humifikǕcija (HTH) ir hidrotermǕla karbonizǕcija, kas veikta sǕrmainǕ vidǛ 

izmantojot bǕzi, visbieģǕk kǕlija hidroksǭdu, kǕ katalizatoru. Biomasas hidrotermǕlǕ humifikǕcija 

autogǛnǕ spiedienǕ bezskǕbekǸa vidǛ ir viegls ǵǭmisks process, kas imitǛ dabisko humifikǕcijas procesu, 

taļu lǭdz pat 109 reiģu ǕtrǕk. Ġǭ abiotiskǕ metode nodroġina lielisku oglekǸa ieguvi, turklǕt lielǕkǕ daǸa 

biomasas oglekǸa saglabǕjas humificǛtajǕ produktǕ. Tas ir pretstatǕ pirolǭtiskiem procesiem, kuros liela 

daǸa oglekǸa oksidǛjas un izdalǕs CO2 un CO veidǕ, veicinot siltumnǭcefekta gǕzu emisijas. Izvairoties 

no bioloǥiskǕs metabolizǕcijas un paplaġinot hidrotermǕlǕs metodes, lai imitǛtu augsnes organisko vielu 

veidoġanos, ġǭ pieeja piedǕvǕ alternatǭvu risinǕjumu augsnes uzlabotǕju ieguvei ar mǛrenu enerǥijas 

patǛriǺu un augstu oglekǸa efektivitǕti. 

 Humusvielu ǵǭmiskǕs veidoġanǕs process no ogǸhidrǕtiem un augu biomasas atkritumiem ietver 

vienkǕrġu "vǕrǭġanas" procesu sǕrmainǕ vidǛ. ĠǕ procesa laikǕ ogǸhidrǕti sadalǕs ġǵidrǕ formǕ 

retroaldolǕs pievienoġanǕs reakcijǕs, un rodas daģǕdas organiskǕs skǕbes, tostarp pienskǕbe un 

dzintarskǕbe. Ġǭ metode imitǛ mikrobioloǥisko acidolǭzi, cukuriem neitralizǛjot sǕrmainas augsnes. 

Lignocelulozes biomasǕ celulozes un hemicelulozes sadalǭġanǕs noris pǛc ġǕda mehǕnisma, taļu lignǭns 

daǸǛji izġǵǭst fenolǕtu veidǕ un paliek neizġǵǭdinǕts hidrofobiskǕkǕ formǕ. Makromolekulas tiek ġǵeltas 

kǕ rezultǕtǕ veidojas heksozes un pentozes. Procesam turpinoties, pH pazeminǕs, apstǕdinot retroaldolǕs 

reakcijas un veidojas 5-hidroksimetilfurfurols un furfurols, kas tǕlǕk kondensǛjas oglekǸa stabilǕ 

kompleksǕ. KontrolǛjot pH un sǕrma lǭmeni, procesu var pielǕgot, lai iegȊtu lineǕrus vai nedaudz 

sazarotus sintǛtisko humusvielu (SHV) polimǛrus. 

KǕdǕ nesenǕ literatȊras avotǕ pǛtǭta un optimizǛta humǭnskǕbju sintǛze un optimǕlie apstǕkǸi. 

PǛtǭjumǕ izmantots kukurȊzas salmu substrǕts pǛc anaerobǕs digestǕcijas. Ġie autori hidrotermǕlu 

humifikǕciju biomasai veica 3 temperatȊrǕs ï 150; 165; 180 C un trǭs laikos, proti, 2; 5 un 8 stundas. 

IegȊtais humǭnskǕbju iznǕkums bija 24-40% attiecǭbǕ pret biomasas iekrǕvuma masu. Atrastie optimǕlie 

apstǕkǸi humǭnskǕbju bija 156 C, 2h un 5% KOH ġǵǭduma vide, kur iegȊts visaugstǕkais sintǛtisko 

humǭnskǕbju saturs. CitǕ nesenǕ pǛtǭjumǕ pǛtnieku grupa veica HTH govju kȊtsmǛsliem 6 stundas 

240 C un ieguva 37% humǭnskǕbju iznǕkumu. 
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7.2. Humusvielu izdalǭġana ar skaloġanas metodi 

ǹemot vǛrǕ, ka Biolat ekstrahǛtǕs skujas nesatur sveǵskǕbes un vaskus, kas apgrȊtina skuju 

turpmǕku ǵǭmisku pǕrstrǕdi jaunos produktos, tika nolemts Biolat ekstrahǛtǕs skujas apstrǕdǕt ar ġǵeldu 

kurtuvǛs pieejamiem pelniem, ko citǕdi katlu mǕjas deponǛ atkritumu poligonos. JǕatzǭmǛ, ka, lai pelnus 

bȊtu iespǛjams viegli pǕrstrǕdǕt ñpelnu pienǕò ir jǕpievǛrġ papildus vǛrǭba kurinǕmǕ kvalitǕtei ï kurtuvǛ 

ir jǕievǛro tǕdi dedzinǕġanas reģǭmi, lai neveidotos smilġu sakusumi ï kurtuves akmeǺi, kas ir stiklam 

lǭdzǭgi smilġu sakusumi (skat. 7.3. A att.). Ja nav iespǛjams ievǛrto dedzinǕġanas reģǭmu, tad ir 

nepiecieġams ierǭkot papildus pelnu frakcionǛġanu aiz pelnu izkrauġanas ġneka, lai nosijǕtu rupjos 

sakusuġos akmeǺus un deponǛtu atkritumu poligonos tikai tos, nevis koksnes pelnus (skat. 7.3. B att.), 

tǕdejǕdi ir iespǛjams krasi samazinǕt deponǛġanas izmaksas un laukumu, un atgrieztu videi resursus 

(minerǕlus, piemǛram K, Ca, Fe u.c.), kas no meģa ir izvests, izvedot koksnes resursus.  

 

7.3. att. Ġǵeldu katlumǕjas pelnu paraugu iegȊġana: A - SakusuġǕs smiltis, kas izveidojuġǕs 

kurtuvǛ; B - Sieta potenciǕlǕ atraġanǕs vieta pie pelnu uzkrǕġanas 

 

No sijǕtiem koksnes pelniem izveidoja ñpelnu pienuò, tǕdejǕdi iegȊstot ekstrakcijas reaǥentu, ko 

citǕdi bȊtu jǕiegǕdǕjas no ǕrǛjiem piegǕdǕtǕjiem. ĠǕdi laboratorijas apstǕkǸos imitǛja saimniecisku 

pieeju un koksnes resursu ilgtspǛjǭgu pielietojumu. Ekstrakciju veica nerȊsǛjoġǕ tǛrauda cilindrǕ, kura 

apakġǕ ir iestrǕdǕts 1mm siets. Uzlejot karstu ñpelnu pienuò, to izturǛja lǭdz tas atdzisa un tad nolǛja. 

IegȊto melno humusvielu ġǵǭdumu (skat. 7.4. A att.) ievietoja ledusskapǭ turpmǕkǕm analǭzǛm un 

testiem uz kokaugiem. Papildus humusvielu ġǵǭduma testǛġanai veikta arǭ kȊdras aizstǕjǛj substrǕta 

testǛġana (skat. 7.4. B att.), iestǕdot tajǕ egǸu stǕdus un kontrolǛjot to augġanas gaitu.  
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7.4. att. IegȊtie paraugi no skuju ekstrakcijas ar pelnu ġǵǭdumu: A - Skuju ï pelnu humusvielu 

ġǵǭdums; B - Skuju ï pelnu substrǕts 

 

Ekstrakcijas laikǕ iegȊti divi ekstrakti un divi substrǕtu cietie atlikumi:  

1% kǕlija hidroksǭda (KOH) ekstrakts un tǕ sausais atlikums. 

 1% pelnu ġǵǭduma ekstrakts un tǕ sausais atlikums.  

Lai noteiktu iegȊto ekstraktu sauso daǸu, tos ietvaicǛja keramikas trauciǺos. IegȊto ekstraktu 

sausnes procenti: 1% KOH ekstrakta sausne ir 5,2Ñ0,3%;  1% pelnu ġǵǭduma ekstrakta sausne ir 

4,6±0,3%.  

 

7.3. PǛtǭjumǕ izmantotais zalenis un tǕ pirmapstrǕde 

PǛtǭjumǕ izmantota egǸu skuju un zaru, jeb zaleǺa (turpmǕk -biomasa), kas iegȊta no svaigǕm 

eglǛm Aglonas dzelzceǸa stacijas tuvumǕ (56,166106  platums, 26,829501  garums), kas maltas ar naģu 

dzirnavǕm FRITSCH lǭdz homogǛnǕm 2 mm izmǛra daǸiǺǕm. Zalenis pirms hidrotermǕlas 

humifikǕcijas ekstrahǛts ar izopropanolu. PǛc ekstrakcijas biomasu savǕc un ģǕvǛ gaisǕ. IegȊto masu 

uzglabǕ ledusskapǭ tǕlǕkǕm analǭzǛm. 

 

7.5. att. EgǸu zaleǺa biomasa pǛc ekstrakcijas ar izopropanolu 
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7.4. HidrotermǕlǕs humifikǕcijas apstǕkǸi un sintǛtisko humusvielu 

sintǛze  

Balstoties uz iepriekġ veiktajiem pǛtǭjumiem Vides ǵǭmijas laboratorijǕ, par derǭgu sǕkotnǛjai 

optimizǕcijai izvǛlǛts 0,65 M KOH ġǵǭdums. Pamatojoties uz literatȊrǕ veiktajiem pǛtǭjumiem par HTH 

optimizǕciju, izvǛlǛti 5 laiki, proti, 2; 4; 9; 14 un 24 stundas seġos temperatȊras reģǭmos ï 155; 170; 

185; 200; 215 un 230 C. Uz analǭtiskajiem svariem nosver apmǛram 3 g gaissausa zaleǺa, kvantitatǭvi 

pǕrnes 100 mL teflona (PTFE) autoklǕvǕ, pievieno 50 mL KOH ġǵǭdumu un autoklǕvu ievieto spiediena 

izturǭgǕ tǛrauda ietvarǕ un noslǛdz. Paraugu karsǛ izvǛlǛtǕ temperatȊrǕ un laikǕ laboratorijas ģǕvskapǭ 

(Gallenkamp Plus II). PǛc sintǛzes, kad autoklǕvs atdzisis, to atver, visu saturu filtrǛ caur filtrpapǭru un 

filtrǕtu savǕc tǕlǕkǕm analǭzǛm. Katra sintǛze veikta 3 atkǕrtojumos. 

 

7.5. SintǛtisko humusvielu analǭze  

Ar 15 mL Mora pipeti kvantitatǭvi pǕrnes sintezǛto humusvielu filtrǕtu 100 mL Erlenmeijera kolbǕ 

un pievieno 1 mL koncentrǛtu sǕlsskǕbi. Paraugu apmaisa un Ǹauj nostǕties 10 minȊtes. PǛc tam 

izgulsnǛtǕs sintǛtiskǕs humǭnskǕbes filtrǛ caur filtrpapǭru un filtrǕtu savǕc tǕlǕkǕm analǭzǛm. NofiltrǛtǕs 

SHS skalo ar dejonizǛtu Ȋdeni lǭdz neitrǕlam pH un ģǕvǛ.  

Ar 1000 ÕL automǕtisko pipeti kvantitatǭvi pǕrnes 500 ÕL kopǛjo sintǛtisko humusvielu ġǵǭdumu 

100 mL mǛrkolbǕ un atseviġǵǕ 100 mL mǛrkolbǕ pǕrnes 500 ÕL atdalǭto fulvoskǕbju un zemas 

molekulmasas savienojumu ġǵǭdumu (turpmǕk, sintǛtisko fulvoskǕbju (SFS) ġǵǭdums) un atġǵaida lǭdz 

atzǭmei ar dejonizǛtu Ȋdeni. Atġǵaidǭtos ġǵǭdumus analizǛ ar kopǛjǕ oglekǸa analizatoru (Shimadzu 

TOCV CSN) un rezultǕtu pǕrrǛǵina miligramos organiskǕ oglekǸa uz 1 gramu. Oglekli no SHS aprǛǵina 

no kopǛjǕs frakcijas oglekǸa atǺemot SFS oglekǸa koncentrǕciju.  

OptimizǕcija. PǛtǭjuma ietvaros veica vienvirziena ANOVA analǭzi, lai pǕrbaudǭtu daģǕdu 

temperatȊru un laika ietekmi uz hidrotermǕlǕs humifikǕcijas kopǛjǕ oglekǸa pǕrnesi sintǛzes gaitǕ. PǛc 

nozǭmǭga ANOVA rezultǕta veikts Tukija HSD (Honestly Significant Difference) pǛcapstrǕdes tests, lai 

identificǛtu, kuras konkrǛtǕs temperatȊras un laika grupas ievǛrojami atġǵǭrǕs. 

Datu analǭzi veica izmantojot SPSS (Versija 29, IBM Corp., Armonk, NY, USA). Vienvirziena 

ANOVA tika izmantota, lai noteiktu temperatȊras un laika kopǛjo ietekmi uz hidrotermǕlǕs 

humifikǕcijas sintǛzes procesu. PǛcapstrǕdes salǭdzinǕjumus veica, izmantojot Tukija HSD testu, lai 

kontrolǛtu I tipa kǸȊdu vairǕkos salǭdzinǕjumos (p<0,001; Ŭ=0,05; n= 3). 

Datu statistiskǕ Pǭrsona korelǕcijas analǭze veikta, izmantojot brǭvpieejas statistikas programmu 

JASP (ver. 0.19.3.0), aprǛǵinǕta katra mǛrǭtǕ raksturlieluma korelǕcija vienam pret otru. 

Makroelementu (C, N) analǭze. Uz analǭtiskajiem svariem alvas kapsulǕ iesvǛra 10 mg 

humǭnskǕbes, kapsulu aizlocǭja, lǭdz aptuveni sfǛriskai formai un parauga kopǛjo oglekli un slǕpekli 

analizǛja, izmantojot EuroVector EURO EA 3000 iekǕrtu. Par standartvielu izvǛlǛta L-glutamǭnskǕbe, 

kas sagatavota iesverot alvas kapsulǕs 5,59-16,15 mg vielas. IegȊti kalibrǛġanas grafiki kopǛjam 

ogleklim R2=0,995 un kopǛjam slǕpeklim R2= 0,994. MǛrǭjumus veica 3 atkǕrtojumos. 
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Mikroelementu analǭze. Uz analǭtiskajiem svariem PTFE kapsulǕs iesvǛra aptuveni 0,5 g 

humǭnskǕbju vai ekstrahǛta zaleǺa biomasas parauga un pievienoja 10 mL koncentrǛtu HNO3. Kapsulas 

ievietoja spiediena izturǭgos ietvaros, noslǛdza un veica slapjo mineralizǕciju, izmantojot mikroviǸǺu 

mineralizǕcijas iekǕrtu (Milestone Ethos EASY). Paraugu 15 minȊtes sildǭja lǭdz 200 C temperatȊrai ar 

maksimǕli 1800 W jaudu, vǛl 15 minȊtes noturǛja ġajǕ temperatȊrǕ un pǛc mineralizǕcijas atdzesǛja lǭdz 

istabas temperatȊrai. Paraugu kvantitatǭvi pǕrnesa 50 mL polipropilǛna stobriǺǕ un atġǵaidǭja lǭdz 50 

mL, izmantojot dejonizǛtu Ȋdeni (0,055 ÕS/cm). Paraugi sagatavoti 2 atkǕrtojumos. 

Pirms analǭzes paraugu atġǵaidǭja vǛl 10 reizes un analizǛja ar induktǭvi saistǭtǕs plazmas 

spektrometru, kas aprǭkots ar optiskǕs emisijas detekciju (Thermo-Scientific iCAP 7200 series). ICP 

analǭzes parametri: radiofrekvences jauda ï 1150 W; plazmas gǕzes (argons 5.0) plȊsma ï 12 L/min; 

parauga izsmidzinǕtǕja gǕzes plȊsma ï 0,5 L/min; papildgǕzes (slǕpeklis 5.0) plȊsma ï 0,15 L/min; 

parauga plȊsmas Ǖtrums ï 1 mL/min. KopǕ noteikti 29 elementi: Al (396,152 nm, radiǕli); As (189,042 

nm, aksiǕli); B (249,773 nm, radiǕli); Ba (455,403 nm, aksiǕli); Be (313,042 nm, radiǕli); Ca (422,673 

nm, radiǕli); Cd (228,802 nm, aksiǕli); Co (228,616 nm, aksiǕli); Cr (267,716 nm, aksiǕli); Cu (324,754 

nm, aksiǕli); Fe (240,488 nm, radiǕli); K (766,490 nm, radiǕli); Li (670,784 nm, radiǕli); Mg (285,213 

nm, radiǕli); Mn (257,610 nm, radiǕli); Mo (202,030 nm; aksiǕli); Na (589,592 nm, radiǕli); Ni (231,604 

nm, aksiǕli); P (177,495 nm, aksiǕli); Pb (220,353 nm, aksiǕli); S (180,731 nm, aksiǕli); Sb (206,833 

nm, aksiǕli); Se (196,090 nm, aksiǕli); Si (251,611 nm, radiǕli); Sr (407,771 nm, radiǕli); Ti (334,941 

nm, radiǕli); Tl (190,856 nm, aksiǕli); V (292,402 nm, aksiǕli); Zn (213,856 nm, aksiǕli). KalibrǛġanas 

grafiku izveidei izmantoti standartizǛti references materiǕli. 

 

7.6. HumǭnskǕbju fizikǕli-ǵǭmiskais raksturojums  

MolekulǕrǕs absorbcijas spektru uzǺemġana (UV-Vis). Uz analǭtiskajiem svariem nosvǛra 20 

mg izdalǭtǕs un attǭrǭtǕs sintǛtiskǕs humǭnskǕbes un kvantitatǭvi pǕrnesa 1 L mǛrkolbǕ un izġǵǭdinǕja 0,5 

M NaHCO3 ġǵǭdumǕ.  

Ġǵǭdumus mǛrǭja 1 cm kvarca kivetǛ ar UV-VIS spektrometru UV 1800 diapazonǕ no 220 lǭdz 

700 nm ar soǸa garumu 1 nm. HumǭnskǕbju raksturoġanai izmantoja absorbciju attiecǭbas pie viǸǺu 

garumiem 254 nm (E2); 365 nm (E3) 465 nm (E4) un 665 nm (E6) un izteica kǕ E2/E3; E2/E4; E2/E6 un 

E4/E6. 

FurjǛ transformǕcijas infrasarkanǕ spektroskopija (FTIR). Pirms analǭzǛm KBr 2 stundas 

ģǕvǛja 105 C, pǛc tam nosvǛra 200 mg un pievienoja 2 mg humǭnskǕbes, un samaisǭja. Maisǭjumu 

sapresǛja kapsulǕ un mǛrǭja ar FTIR spektrometru (Shimadzu IR-Tracer 100). MǛrǭjumi veikti diapazonǕ 

no 4000 cm-1 lǭdz 400 cm-1 ar izġǵirtspǛju 8 cm-1 un veica 16 skenǛjumus. 

Elektronu paramagnǛtiskǕs rezonanses (EPR) spektri uzǺemti LU Cietvielu fizikas institȊtǕ 

izmantojot Bruker ELEXSYS-II E500 CW-EPR spektrometru. Datu iegȊġanas iestatǭjumi bija ġǕdi: 

istabas temperatȊra; 9,837 GHz mikroviǸǺu frekvence, 1ï100 mW mikroviǸǺu jauda un 0,1 mT 

magnǛtiskǕ lauka modulǕcijas amplitȊda ar 100 kHz modulǕcijas frekvenci. 
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OglekǸa-13 ġǵǛrspolarizǕcijas maǥiskǕ leǺǵa grieġanas kodolmagnǛtiskǕs rezonanses  (13C-

CPMAS-NMR) spektrus ieguva Latvijas OrganiskǕs sintǛzes institȊtǕ, izmantojot 800 MHz Bruker 

Avance III HD spektrometru, kas aprǭkots ar 3,2 mm H/F X MAS zondi. Spektrus apstrǕdǕja, izmantojot 

programmu Bruker Topspin 3.6.1. 

Fluorescences 3D ierosinǕġanas/emisijas matricas (FLR 3D-EEM) ieguva, izmantojot 

HORIBA Jobin Yvon Aqualog fluorescences spektrofotometru. No sintǛtiskajǕm humǭnskǕbǛm 

pagatavoja ġǵǭdumus 0,5 M NaHCO3 vidǛ ar koncentrǕciju 20 mg/L. Paraugus mǛrǭja, izmantojot 1 cm 

kvarca kivetes bez ġlifǛtiem sǕniem. IerosinǕġanas viǸǺa garumi: 240-600 nm; emisijas viǸǺa garumi: 

260-620 nm. MǛrǭġanas soǸa garums ï 3 nm. PǛc mǛrǭjumu veikġanas izejas datiem maskǛja pirmǕs 

kǕrtas Releja izkliedi. IegȊtos fluorescences spektru datus apstrǕdǕja, vizualizǛja un sagatavoja 

attǛloġanai, izmantojot RStudio (versija 2024.12.1.563) vidi un R (versija 4.5.0) valodas bibliotǛkas 

readxl, dplyr, akima un ggplot2. Dati tika interpolǛti ar lineǕru divdimensiju metodi (akima::interp) 

atkarǭbǕ no ierosinǕġanas un emisijas viǸǺu garumiem (skripts pieejams no Latvijas UniversitǕtes 

pǛtniekiem). 

TermogravimetriskǕ analǭze. PorcelǕna sverlaiviǺǕ iesvǛra aptuveni 20 mg parauga un ievietoja 

termogravimetrǕ (SDT Q600, TA Instruments). Paraugu slǕpekǸa atmosfǛrǕ uzkarsǛja lǭdz 120 C ar 

karsǛġanas Ǖtrumu 10 C/min un noturǛja 5 minȊtes, lai atbrǭvotos no mitruma. PǛc tam paraugu karsǛja 

lǭdz 900 C ar karsǛġanas Ǖtrumu 10 C/min. Kad sasniedza vǛlamo temperatȊru, noturǛja 7 minȊtes un 

atmosfǛru nomainǭja no slǕpekǸa uz skǕbekli, un noturǛja vǛl 5 minȊtes. 

 

7.7. FulvoskǕbju un blakusproduktu ġǵǭdumu analǭze 

Paraugu sagatavoġana spektrofometriskajǕm analǭzǛm. PǛc humǭnskǕbju atdalǭġanas no kopǛjǕ 

reakcijas produkta, fulvoskǕbju un blakusproduktu ġǵǭdumu papildus filtrǛja caur papǭra filtru, lai 

atdalǭtu iespǛjamǕs atlikuġǕs koloǭdǕs daǸiǺas. PǛc filtrǛġanas paraugs atġǵaidǭts 10 reizes. 

FRAP darba ġǵǭdumu sagatavoja samaisot 0,3 M nǕtrija acetǕta (pH 3,6), 10 mM TPTZ (40 mM 

HCl) un 20 mM FeCl3 ġǵǭdumus attiecǭbǕ 10:1:1. KalibrǛġanas grafika darba ġǵǭdumu pagatavoja 

ġǵǭdinot troloksu 96% EtOH, lai iegȊtu ġǵǭdumu ar koncentrǕciju 0,230 mg/mL. KalibrǛġanas grafiks 

sagatavots 4,16-45,7 Õg/mL diapazonǕ. Ieguva kalibrǛġanas grafiku ar R2=0,9996. AnalǭzǛm 50 ÕL 

parauga, blanka vai standarta ġǵǭduma pǕrnesa 96-bedrǭġu mikroplatǛ, pievienoja 150 ÕL FRAP darba 

ġǵǭduma, inkubǛja 30 minȊtes 37 C un spektrofotometriski mǛrǭja absorbciju pie 593 nm viǸǺu garuma. 

Paraugi mǛrǭti 4 atkǕrtojumos. 

KopǛjie polifenoli. KalibrǛġanas darba ġǵǭdumu sagatavoja izġǵǭdinot galluskǕbi 96% etanolǕ lǭdz 

0,500 mg/mL koncentrǕcijai. KalibrǛġanas grafiks sagatavots 13,5 203 Õg/mL diapazonǕ. Ieguva 

kalibrǛġanas grafiku ar R2=0,9993. AnalǭzǛm 50 ÕL parauga, blanka vai standarta ġǵǭduma pǕrnesa 96-

bedrǭġu mikroplatǛ, pievienoja 85 ÕL FC darba ġǵǭduma, inkubǛja 20 minȊtes istabas temperatȊrǕ, 

pievienoja 65 ÕL 7,5% Na2CO3 un inkubǛja 10 minȊtes. Spektrofotometriski mǛrǭja absorbciju pie 765 

nm viǸǺu garuma. Paraugi mǛrǭti 4 atkǕrtojumos. 
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DPPH. KalibrǛġanas darba ġǵǭdumu pagatavoja ġǵǭdinot troloksu 96% EtOH, lai iegȊtu ġǵǭdumu 

ar koncentrǕciju 0,230 mg/mL. KalibrǛġanas grafiks sagatavots 2,15 109 Õg/mL diapazonǕ. Ieguva 

kalibrǛġanas grafiku ar R2=0,99998. AnalǭzǛm 50 ÕL parauga, blanka vai standarta ġǵǭduma pǕrnesa 

96-bedrǭġu mikroplatǛ, pievienoja 150 ÕL DPPH darba ġǵǭduma un pǛc 30 min spektrofotometriski 

mǛrǭja absorbciju pie 517 nm viǸǺu garuma. Paraugi mǛrǭti 4 atkǕrtojumos. 

CUPRAC darba ġǵǭdumu pagatavoja samaisot 10 mM CuCl2, 7,5 mM neokuproǭnu (96% etanolǕ) 

un 1M amonija acetǕta ġǵǭdumu (pH 7,0) attiecǭbǕ 5:5:6. KalibrǛġanas grafika darba ġǵǭdumu pagatavoja 

ġǵǭdinot troloksu 96% EtOH, lai iegȊtu ġǵǭdumu ar koncentrǕciju 0,230 mg/mL. KalibrǛġanas grafiks 

sagatavots 6,40-230,0 Õg/mL diapazonǕ. Ieguva kalibrǛġanas grafiku ar R2=0,99996. AnalǭzǛm 50 ÕL 

parauga, blanka vai standarta ġǵǭduma pǕrnesa 96 bedrǭġu mikroplatǛ, pievienoja 150 ÕL FRAP darba 

ġǵǭduma un pǛc 60 min spektrofotometriski mǛrǭja pie 450 nm viǸǺu garuma. Paraugi mǛrǭti 4 

atkǕrtojumos. 

KopǛjo ogǸhidrǕtu kalibrǛġanas darba ġǵǭdumu pagatavoja ġǵǭdinot glikozi dejonizǛtǕ Ȋdenǭ lai 

iegȊtu koncentrǕciju 100 Õg/mL. KalibrǛġanas grafiks sagatavots 1-75 Õg/mL diapazonǕ. Ieguva 

kalibrǛġanas grafiku ar R2=0,9989. AnalǭzǛm 1 mL parauga pǕrnesa stikla mǛǥenǛ, pievienoja 1 mL 5% 

fenola ġǵǭduma un inkubǛja 10 minȊtes. Pievienoja 4 mL konc. H2SO4, inkubǛja 20 minȊtes un mǛrǭja 

spektrofotometriski pie 490 nm viǸǺu garuma. Paraugi mǛrǭti 3 atkǕrtojumos. 

 

7.8. Biomasas atkritumu hidrotermǕlǕs karbonizǕcijas optimizǕcija 

Lai izvǛrtǛtu sǕrma koncentrǕcijas ietekmi un tǕ optimǕlo koncentrǕciju turpmǕkajiem 

pǛtǭjumiem, hidrotermǕlo humifikǕciju veica 215 ÁC temperatȊrǕ 14 stundas ar 5 kǕlija sǕrma 

koncentrǕcijǕm ï 0,30; 0,45; 0,65; 0,80; 1,00 M. RezultǕti apkopoti 7.6. attǛlǕ 

 

7.6. att. OglekǸa pǕrnese sintǛtiskajǕs humusvielǕs, fulvoskǕbǛs un humǭnskǕbǛs atkarǭbǕ no KOH 

koncentrǕcijas HTH procesa laikǕ pie 215 C temperatȊras un 14 h sintǛzes laika 
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IzvǛrtǛjot daģǕdu sǕrmu koncentrǕciju ietekmi uz kopǛjo SHV, FS un HS frakcijǕm secinǕms, ka 

humǭnskǕbju iznǕkums pie 0,65 M KOH sasniedz maksimumu un nav novǛrots lielǕks iznǕkums 

palielinot KOH koncentrǕciju. Lǭdzǭgi ir ar kopǛjo SHV un SFS - straujǕkais iznǕkuma kǕpums ir lǭdz 

0,65 M KOH koncentrǕcijai, taļu pǛc tam iznǕkums ievǛrojami sarȊk, palielinot koncentrǕciju, kas 

liecina, ka 0,65 M KOH ir optimǕlǕkǕ koncentrǕcija pie kuras veikt hidrotermǕlo humifikǕciju. 

OptimizǕcijas nolȊkos veica vairǕkas sintǛzes 6 temperatȊrǕs un 5 daģǕdos reakcijas ilgumos. 7.1. tabulǕ 

attǛloti rezultǕti katram eksperimentam. Eksperimenti veikti 3 atkǕrtojumos. SHV - sintǛtiskǕs kopǛjǕs 

humusvielas; SFS - sintǛtiskǕs fulvoskǕbes un citi mazmolekulǕri savienojumi; SHS - sintǛtiskǕs 

humǭnskǕbes (mg oglekǸa uz 1 gramu biomasas iesvara). 

7.1. tabula 

EksperimentǕli iegȊtie dati sintǛtisko humusvielu oglekǸa pǕrnesei no biomasas 

T, C t, h SHV, mg C/g DI , mg C/g SFS, mg C/g DI, mg C/g SHS, mg C/g DI, mg C/g 

155 

2 258 27 152 106 106 43 

4 291 12 138 153 153 9 

9 329 43 142 187 187 11 

14 337 76 172 189 189 65 

24 302 106 177 170 170 2 

170 

2 208 28 135 73 73 10 

4 241 28 161 80 80 25 

9 307 30 185 122 122 42 

14 366 3 208 157 157 20 

24 384 45 240 143 143 12 

185 

2 319 84 180 22 139 105 

4 368 93 196 40 172 95 

9 380 88 214 26 166 107 

14 423 83 218 15 204 96 

24 423 73 241 17 182 82 

200 

2 340 56 181 9 158 47 

4 365 81 204 50 160 43 

9 418 85 221 12 198 92 

14 430 76 235 43 196 37 

24 440 51 249 39 191 90 

215 

2 319 65 185 27 134 48 

4 380 29 220 10 160 21 

9 439 28 246 22 193 29 

14 437 56 270 26 167 71 

24 446 16 263 13 183 4 

230 

2 330 26 185 29 144 10 

4 394 117 225 43 169 114 

9 454 55 242 13 212 55 

14 456 89 258 11 197 100 

24 429 99 254 36 174 110 

 

PǛc iegȊtajiem datiem uzreiz nav iespǛjams saskatǭt viennozǭmǭgu labǕko temperatȊras un laika 

reģǭmu, tǕpǛc veica datu statistisko analǭzi. Datu statistiskǕ analǭze humifikǕcijas laika ietekmei attiecǭbǕ 

uz humǭnskǕbju iznǕkumu attǛlota 7.2. tabulǕ. 
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7.2. tabula 

HumǭnskǕbju iznǕkums atkarǭbǕ no sintǛzes laika (-log(p)) 

t, h 2 4 9 14 24 

2  0,49 3,58 3,79 1,95 

4 0,49  1,03 1,16 0,21 

9 3,58 1,03  0,00 0,10 

14 3,79 1,16 0,00  0,14 

24 1,95 0,21 0,10 0,14  

 

JǕatzǭmǛ, ka tabulǕs 7.2.-7.5. attǛloti salǭdzinǕjumi, kuri veikti, izmantojot Tukija HSD testu, lai 

kontrolǛtu I tipa kǸȊdu vairǕkos salǭdzinǕjumos (p<0,001; Ŭ=0,05; n= 3). Lai ǛrtǕk varǛtu orientǛties 

statistiskajǕ nozǭmǭguma salǭdzinǕjumǕ, visǕm p vǛrtǭbǕm aprǛǵinǕts negatǭvais logaritms (-log(p)), 

proti, kritiskǕ p vǛrtǭba ir 0,001, bet negatǭvǕ logaritma gadǭjumǕ tas ir 3. Ja statistiskǕ nozǭmǭguma 

matricǕ vǛrtǭba ir >3, tad uzskatǕms, ka ġo temperatȊru vai laiku matricu salǭdzinǕjumǕ pie attiecǭgǕs 

temperatȊras vai laika nav statistiskas nozǭmes attiecǭbǕ pret zemǕk esoġo laiku vai temperatȊru un ir 

sasniegts maksimǕlais iznǕkums.  

 KǕ redzams tabulǕ 7.2., nozǭmǭgas atġǵirǭbas novǛrotas starp 2 h un 9, un 24 h sintǛzes gaitǕ, no 

kǕ secinǕms, ka optimǕlǕkais minimǕlais laiks, kas nepiecieġams, lai sintezǛtu humǭnskǕbes no biomasas 

ir 9 h. Lai noteiktu optimǕlo sintǛzes temperatȊru humǭnskǕbju ieguvei, veica analogu datu statistisko 

apstrǕdi, kas attǛlota 7.3. tabulǕ. 

7.3. tabula 

HumǭnskǕbju iznǕkums atkarǭbǕ no humifikǕcijas temperatȊras (-log(p)) 

T, C 155 170 185 200 215 230 

155  0,87 0,45 0,97 0,21 0,88 

170 0,87  3,52 4,54 2,87 4,39 

185 0,45 3,52  0,00 0,00 0,00 

200 0,97 4,54 0,00  0,04 0,00 

215 0,21 2,87 0,00 0,04  0,03 

230 0,88 4,39 0,00 0,00 0,03  

 

TabulǕ 7.3. redzams, ka gadǭjumos sǕkot nozǭmǭbas lǭmenis ir >3, kas nozǭmǛ, ka statistiski nav 

nozǭmǭgi veikt humifikǕciju augstǕkǕs temperatȊrǕs par 185 C. TǕdu paġu datu statistisko apstrǕdi veica 

no humǭnskǕbǛm atdalǭtajǕm frakcijǕm un dati attǛloti 7.4. tabulǕ. 
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7.4. tabula 

FulvoskǕbju un blakusproduktu iznǕkums atkarǭbǕ no humifikǕcijas temperatȊras (-log(p)) 

T, C 155 170 185 200 215 230 

155  1,18 4,40 5,76 9,17 8,44 

170 1,18  0,62 1,37 3,93 3,33 

185 4,40 0,62  0,01 0,90 0,58 

200 5,76 1,37 0,01  0,31 0,14 

215 9,17 3,93 0,90 0,31  0,00 

230 8,44 3,33 0,58 0,14 0,00  

 

AugstǕkǕs vidǛjǕs atġǵirǭbas tiek novǛrotas, salǭdzinot zemǕkas temperatȊras (185 ÁC un 200 ÁC) 

ar augstǕkǕm temperatȊrǕm (215 ÁC un 230 ÁC). Tas liecina par minimǕlu iznǕkuma palielinǕġanos, 

palielinot temperatȊru. 

SalǭdzinǕjumi starp 215 ÁC un 230 ÁC nerǕda bȊtisku atġǵirǭbu (-log(p) >3). Tas liecina, ka 

temperatȊras palielinǕġana virs 185 ÁC neveicina bȊtisku iznǕkuma palielinǕġanos (7.4. tabula). 

BȊtiskas atġǵirǭbas tiek konsekventi atrastas, salǭdzinot 185 ÁC un 200 ÁC ar augstǕkǕm 

temperatȊrǕm (215 ÁC un 230 ÁC), norǕdot, ka temperatȊras palielinǕġana no 185 ÁC vai  200 ÁC uz 

augstǕku temperatȊru statistiski nepalielina iznǕkumu.  

FulvoskǕbju un blakusproduktu frakcijas iznǕkuma izvǛrtǛjums atkarǭbǕ no sintǛzes laika aplȊkots 

7.5. tabulǕ.  

7.5. tabula 

FulvoskǕbju un blakusproduktu iznǕkums atkarǭbǕ no sintǛzes laika (-log(p)) 

t, h 2 4 9 14 24 

2  0,53 2,29 5,06 6,89 

4 0,53  0,31 1,98 3,43 

9 2,29 0,31  0,37 1,22 

14 5,06 1,98 0,37  0,07 

24 6,89 3,43 1,22 0,07  

 

KǕ pǛdǛjais apskatǭts fulvoskǕbju un blakusproduktu iznǕkums atkarǭbǕ no sintǛzes laika. TabulǕ 

7.5. redzams, ka kritisko vǛrtǭbu pǕrsniedz rezultǕti, kas iegȊti 14 un 24 h, kas nozǭmǛ, ka optimǕlǕkais 

zemǕkais statistiski nozǭmǭgais sintǛzes laiks ir 14 h. 

Apkopojot datus, secinǕms, ka optimǕlǕkǕ temperatȊra un laiks HTH, lai iegȊtu maksimǕli daudz 

humǭnskǕbes, ir 185 ÁC un 9 h, savukǕrt, lai iegȊtu maksimǕli daudz fulvoskǕbes un blakusproduktus, 

optimǕlie apstǕkǸi ir 185 ÁC un 14 h, kas ir intensǭvǕki sintǛzes apstǕkǸi, salǭdzinot ar salmu substrǕtu32, 

iespǛjams tǕpǛc, ka salmu substrǕts tika hidrotermǕli humificǛts pǛc aerobas digestǕcijas, kas daǸǛji 

sadala biomasu. 
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7.9. SintǛtisko humǭnskǕbju elementsastǕvs 

OglekǸa (C) un slǕpekǸa (N) satura novǛrtǛġana sintǛtiskajǕs humǭnskǕbǛs, kas iegȊtas HTH 

procesǕ, ir svarǭga to izvǛrtǛġanai pǛc ǵǭmiskǕ sastǕva un lǭdzǭbas ar dabǭgǕm humǭnskǕbǛm. C un N 

saturs sniedz informǕciju par humifikǕcijas pakǕpi un organisko vielu pǕrveides efektivitǕti sintǛzes 

laikǕ. C/N attiecǭba atspoguǸo arǭ SHS stabilitǕti un potenciǕlo bioloǥisko aktivitǕti, kas ietekmǛ to 

piemǛrotǭbu lauksaimniecǭbas vai vides pielietojumiem. C/N attiecǭbas palielinǕġanǕs parasti norǕda uz 

lielǕku relatǭvo oglekǸa saturu salǭdzinǕjumǕ ar slǕpekli. Tas var liecinǕt par augstǕku aromǕtiskuma 

pakǕpi un organisko vielu kondensǕciju, kas raksturǭga vairǕk humificǛtǕm vielǕm. SintǛtiskajǕs 

humǭnskǕbǛs augstǕka C/N attiecǭba var liecinǕt par paaugstinǕtu stabilitǕti un zemǕku bioloǥisko 

noǕrdǕmǭbu, padarot tǕs lǭdzǭgǕkas dabǭgajǕm humǭnskǕbǛm un ġo makroelementu analǭze attǛlota 7.6. 

tabulǕ. 

7.6. tabula 

OglekǸa un slǕpekǸa saturs sintezǛtajǕs humǭnskǕbǛs 

SHS sintǛzes temperatȊra, C C, % N% C/N 

155 62,6 ± 1,9 1,49 ± 0,15 42 

170 64,55 ± 0,13 1,59 ± 0,04 41 

185 72 ± 3 1,32 ± 0,04 55 

200 77,2 ± 1,8 1,50 ± 0,12 51 

215 78,5 ± 0,3 1,48 ± 0,13 53 

230 81 ± 2 1,52 ± 0,06 53 

 

Pamatojoties uz iegȊtajiem datiem 3.6. tabulǕ, var secinǕt, ka, palielinoties sintǛzes temperatȊrai, 

bȊtiski pieaug oglekǸa saturs sintǛtiskajǕs humǭnskǕbǛs - no 62,6 % pie 155 ÁC lǭdz 81 % pie 230 ÁC. 

Tas norǕda uz intensǭvǕku organiskǕs vielas oglekǸa bagǕtinǕġanu un augstǕku humifikǕcijas pakǕpi 

augstǕkǕs temperatȊrǕs. SavukǕrt, slǕpekǸa saturs saglabǕjas relatǭvi stabils visǕ temperatȊru diapazonǕ 

(ap 1,3-1,6 %), kas liecina, ka slǕpekǸa iekǸauġanǕs struktȊrǕ nav tik izteikti atkarǭga no temperatȊras kǕ 

ogleklim. 

C/N attiecǭba bȊtiski palielinǕs, pieaugot sintǛzes temperatȊrai - no 42 pie 155 ÁC lǭdz pat 53-55 

pie 185-230 ÁC. Tas norǕda uz augstǕku aromǕtiskuma un kondensǕcijas pakǕpi, kas raksturǭga vairǕk 

humificǛtǕm un stabilǕkǕm vielǕm. AugstǕka C/N attiecǭba liecina arǭ par zemǕku tieksmi bioloǥiski 

sadalǭties un lielǕku lǭdzǭbu dabiskajǕm humǭnskǕbǛm. TǕdǛjǕdi var secinǕt, ka augstǕka hidrotermǕlǕs 

humifikǕcijas temperatȊra veicina biomasas strukturǕlo un ǵǭmisko humifikǕciju. 

Ne mazǕk svarǭgi bez makroelementu analǭzes ir veikt mikroelementu analǭzi, kas atspoguǸotu gan 

ġo mikroelementu pǕrnesi no biomasas, gan raksturotu potenciǕlo toksicitǕti, kas varǛtu rasties no 

smagajiem metǕliem, seviġǵi, ja humǭnskǕbes paredzǛts lietot lauksaimniecǭbǕ. Vienlaikus elementu 

pǕrnese no biomasas potenciǕli varǛtu raksturot elementu kompleksǛġanos. ICP-OES analǭģu rezultǕti 

attǛloti tabulǕs 7.7.-7.9. 
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7.7. tabula 

SintǛtisko humǭnskǕbju un ekstrahǛtas biomasas elementanalǭģu rezultǕti (Al; As; B; Ba; Be; 

Ca; Cd; Co; Cr; Cu) 

Paraugs 
Al, 

µg/g 

As, 

µg/g 

B, 

µg/g 

Ba, 

µg/g 

Be, 

µg/g 

Ca, 

µg/g 

Cd, 

µg/g 

Co, 

µg/g 

Cr, 

µg/g 

Cu, 

µg/g 

SHS 155 C <15 <5 
28,4  

± 0,7 

2,27 ± 

0,12 
<0,08 

94 ± 

12 
<0,3 <0,6 

0,58 

±0,14 

24,5 ± 

0,8 

SHS 170 C <15 <5 
28,6 ± 

1,4 

0,404  

± 

0,009 

<0,08 42 ± 5 <0,3 <0,6 
0,53 ± 

0,06 

17,03 

± 0,09 

SHS 185 C <15 <5 
22,2  

± 0,7 
<0,06 <0,08 <12 <0,3 <0,6 

1,1  ± 

0,4 

16,3 ± 

0,3 

SHS 200 C <15 <5 <19 
0,12  

± 0,03 
<0,08 <12 <0,3 <0,6 

1,0 ± 

0,4 

14,68 

± 0,10 

SHS 215 C <15 <5 
58  ± 

2 

0,20  

± 0,02 
<0,08 17 ± 2 <0,3 <0,6 

0,6 ± 

0,3 

15,3 ± 

0,6 

SHS 230 C <15 <5 <19 
1,6  

±0,7 
<0,08 <12 <0,3 <0,6 

0,38 ± 

0,03 

14,0 ± 

0,5 

EkstrahǛta 

biomasa 
49 ± 3 6 ± 2 <19 

137 ± 

20 
<0,08 

12390 

± 

1414 

<0,3 <0,6 
2,05 ± 

0,03 

32,9 ± 

1,6 

LOD 15 5 19 0,06 0,08 12 0,3 0,6 0,13 0,3 

LOQ 50 16 64 0,21 0,28 40 1,0 2,0 0,42 0,8 

 

Atseviġǵu elementu analǭze 7.7. tabulǕ liecina, ka alumǭnijs (Al), arsǛns (As), berilijs (Be), 

kadmijs (Cd) un kobalts (Co) nav konstatǛti nevienǕ SHS paraugǕ, un tikai daǸǛji - biomasǕ (piemǛram, 

Al - 49 µg/g, As - 6 Õg/g, kas ir zem kvantificǛġanas limita). Tas liecina, ka ġie elementi biomasǕ nav 

pietiekamǕ daudzumǕ, lai tie varǛtu tikt efektǭvi pǕrnesi sintǛtiskajǕs humǭnskǕbǛs. 

Bors (B) ir konstatǛts vairǕkos SHS paraugos (lǭdz 58 Õg/g pie 215 ÁC), kaut arǭ tas netika atklǕts 

paġǕ biomasǕ, kas varǛtu liecinǕt par ġǭ elementa pǕrnesi SHS un tǕ iekoncentrǛġanos. SavukǕrt augstǕkǕ 

bǕrija (Ba) koncentrǕcija (2,27 Õg/g) ir pie 155 ÁC sintezǛtajǕ SHS, bet pie augstǕkǕm temperatȊrǕm tǕ 

koncentrǕcija bȊtiski samazinǕs. Lǭdzǭga tendence vǛrojama arǭ kalcija gadǭjumǕ ï biomasa satur Ǹoti 

lielu kalcija daudzumu (12390 Õg/g), bet SHS paraugos tǕ saturs ir Ǹoti zems, un koncentrǕcija 

samazinǕs, palielinot sintǛzes temperatȊru, ǭpaġi virs  170 ÁC, kur kalcijs SHS netiek detektǛts, vai ir 

tuvu detektǛġanas robeģai (17 Õg/g, 215 ÁC). Tas liecina, ka kalcija pǕrnese sintǛzes gaitǕ uz SHS ir 

ierobeģota. 

Hroma koncentrǕcija SHS paraugos ir visaugstǕkǕ pie 185 ÁC (1,1 Õg/g), pǛc tam tǕ saglabǕjas 

lǭdzǭgǕ lǭmenǭ. Vara koncentrǕcija pakǕpeniski samazinǕs ar sintǛzes temperatȊras pieaugumu - no 24,5 

Õg/g pie 155 ÁC lǭdz 14 Õg/g pie 230 ÁC ï, tomǛr saglabǕjas virs LOD un LOQ sliekġǺiem visos 

paraugos, kǕ arǭ ġo 2 elementu saturs biomasǕ ir augstǕks kǕ SHS. 
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7.8. tabula 

SintǛtisko humǭnskǕbju un ekstrahǛtas biomasas elementanalǭģu rezultǕti (Fe; K; Li; Mg; Mn; 

Mo; Na; Ni; P; Pb) 

Paraugs 
Fe, 

µg/g 

K,  

µg/g 

Li, 

µg/g 

Mg, 

µg/g 

Mn, 

µg/g 

Mo, 

µg/g 

Na, 

µg/g 

Ni, 

µg/g 

P, 

µg/g 

Pb, 

µg/g 

SHS 155 C 23 ± 3 
4700 

± 200 
<5 

3,2 ± 

0,3 
60 ± 4 <0,7 25 ± 4 <0,5 79 ± 2 <2 

SHS 170 C 12 ± 3 
8965 

± 182 
<5 

2,1 ± 

0,2 

42,1 ± 

0,4 
<0,7 

51 ± 

13 

1,0 ± 

0,2 

54 ± 

13 
<2 

SHS 185 C 19 ± 8 
1043 

± 77 
<5 <2 

39,2 ± 

0,4 
<0,7 17 ± 4 

1,8 ± 

0,3 
<8 <2 

SHS 200 C 
146 ± 

3 

1603 

± 14 
<5 

3,163  

± 

0,106 

24,6 ± 

0,2 
<0,7 28 ± 9 

5,3 ± 

0,4 
<8 <2 

SHS 215 C 42 ± 2 
1757 

± 23 
<5 <2 

13,9 ± 

1,0 
<0,7 17 ± 4 

2,2 ± 

0,2 
<8 <2 

SHS 230 C 37 ± 7 
1337 

± 78 
<5 <2 

5,2 ± 

0,5 
<0,7 <15 

3,6 ± 

0,4 
<8 <2 

EkstrahǛta 

biomasa 

180 ± 

41 

7948 

± 

1320 

<5 
1018 

± 49 

477 ± 

45 
<0,7 

34 ± 

11 
<0,5 

1819  

± 191 
<2 

LOD 7 71 5 2 0,4 0,7 15 0,5 8 2 

LOQ 22 233 17 6 1,3 2,3 50 1,5 28 7 

 

7.8. tabulǕ attǛlotajos rezultǕtos redzams, ka dzelzs (Fe) saturs SHS paraugos bȊtiski svǕrstǕs. Pie 

zemǕkǕm temperatȊrǕm (155-170 ÁC) koncentrǕcija ir salǭdzinoġi zema (12 23 Õg/g), taļu pie 200 ÁC 

notiek izteikts pieaugums lǭdz 146 Õg/g. EkstrahǛtajǕ biomasǕ Fe koncentrǕcija ir augstǕka kǕ SHS - 

180 Õg/g, kas norǕda uz ievǛrojamu dzelzs pǕrnesi SHS. 

KǕlijs (K) visos SHS paraugos ir labi nosakǕms, un augstǕkais lǭmenis (8965 Õg/g) novǛrots pie 

170 ÁC, kas pat pǕrsniedz koncentrǕciju ekstrahǛtajǕ biomasǕ (7948 Õg/g). Tas var bȊt skaidrojams ar 

relatǭvo masas samazinǕġanos, kas koncentrǛ K saturu. Pie augstǕkǕm temperatȊrǕm novǛrojama 

pakǕpeniska koncentrǕcijas samazinǕġanǕs, kas var bȊt saistǭta ar pazeminǕtu SHS spǛju akumulǛt 

kǕliju, ja tǕs sintezǛtas augstǕkǕs temperatȊrǕs. KǕ arǭ var uzskatǭt, ka augsts kǕlija saturs SHS var rasties 

no reakcijas vides, kurǕ lietots KOH. 

Litijs (Li), molibdǛns (Mo) un svins (Pb) nav konstatǛti ne SHS paraugos, ne biomasǕ. Magnijs 

(Mg) biomasǕ ir ievǛrojami augstǕkǕ koncentrǕcijǕ - 1018 Õg/g nekǕ SHS, un SHS paraugos tas 

lielǕkoties nav noteiktas (<2 Õg/g), ar daģiem izǺǛmumiem pie zemǕkǕm temperatȊrǕm. MangǕna (Mn) 

saturs SHS paraugos pakǕpeniski samazinǕs, sǕkot no 60 Õg/g pie 155 ÁC lǭdz vien 5,2 Õg/g pie 230 ÁC. 

SalǭdzinǕjumam, biomasǕ Mn koncentrǕcija sasniedz 477 Õg/g, kas norǕda uz sistemǕtisku samazinǕtu 

Mn uzkrǕġanos SHS, palielinot sintǛzes temperatȊru. 

NǕtrijs (Na) koncentrǕcijǕ SHS paraugos ir relatǭvi stabils (no 17 lǭdz 51 Õg/g), bez skaidri 

izteiktas temperatȊras atkarǭbas. Tas liecina, ka nǕtrija saistǭġanǕs ar SHS sintǛzes gaitǕ nav atkarǭga no 

reakcijas temperatȊras. 
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NiǵeǸa (Ni) koncentrǕcija SHS paraugos nedaudz pieaug lǭdz ar temperatȊras palielinǕġanos. Tas 

var liecinǕt par strukturǕlu niǵeǸa fiksǕciju SHS matricǕ augstǕkǕs temperatȊrǕs. BiomasǕ Ni saturs ir 

zem noteikġanas limita (<0,5 Õg/g). 

Fosfora (P) saturs SHS paraugos ir bȊtiski zemǕks nekǕ biomasǕ (1819 Õg/g). Pie zemǕkǕm 

temperatȊrǕm (155-170 °C) P saturs SHS ir 54-79 Õg/g, bet pie temperatȊrǕm virs 185 ÁC tas ir zem 

noteikġanas limita. Ġǭ samazinǕġanǕs norǕda uz fosfora augsto jutǭbu pret termisko apstrǕdi. 

7.9. tabula 

SintǛtisko humǭnskǕbju un ekstrahǛtas biomasas elementanalǭģu rezultǕti (S; Sb; Se; Si; Sr; Ti; 

Tl; V; Zn)  

Paraugs 
S, 

µg/g 

Sb, 

µg/g 

Se, 

µg/g 
Si, µg/g 

Sr, 

µg/g 

Ti, 

µg/g 

Tl, 

µg/g 
V, µg/g 

Zn, 

µg/g 

SHS 155 C 
1474 ± 

57 
<8 <14 54 ± 2 

0,80 ± 

0,03 

2,2 ± 

0,5 
<7 <0,2 53 ± 2 

SHS 170 C 
1503 ± 

132 
<8 <14 79 ± 10 

0,37 ± 

0,04 

3,0 ± 

1,0 
<7 <0,2 

34,8 ± 

0,3 

SHS 185 C 
1335 ± 

16 
<8 <14 49 ± 3 <0,2 2,4 ±  <7 <0,2 

30,3 ± 

0,4 

SHS 200 C 
863 ± 

12 
<8 <14 

152,3 ± 

1,2 
<0,2 12,0 <7 <0,2 

147,2 ± 

1,0 

SHS 215 C 
1192 ± 

11 
<8 <14 296 ± 7 <0,2 1,89 <7 <0,2 

38,2 ± 

0,7 

SHS 230 C 
977 ± 

13 
<8 <14 

362 ± 

15 
<0,2 1,20 <7 <0,2 

18,72 ± 

1,12 

EkstrahǛta 

biomasa 

804 ± 

34 
<8 <14 

395 ± 

23 

106  ± 

6 

3,2  ± 

1,7 
<7 <0,2 65  ± 4 

LOD 15 8 14 5 0,2 1 7 0,2 0,3 

LOQ 50 28 46 17 0,7 4 24 0,6 0,8 

 

7.9. tabulǕ attǛlotǕ sǛra (S) saturs SHS paraugos ir augsts visǕ SHS sintǛzes temperatȊras 

diapazonǕ, bet tam novǛrojama izteikta temperatȊras atkarǭba. Pie zemǕkǕm temperatȊrǕm (155-170 ÁC) 

sǛra koncentrǕcija pǕrsniedz 1450 Õg/g, bet pie 200-230 ÁC tǕ ievǛrojami samazinǕs lǭdz 863-977 Õg/g. 

Tas var liecinǕt par sǛra zudumu gaistoġu savienojumu formǕ. JǕatzǭmǛ, ka SHS paraugos sǛra 

koncentrǕcija gandrǭz visos gadǭjumos ir augstǕka nekǕ izejmateriǕlǕ (804 Õg/g), kas norǕda uz 

iespǛjamu sǛra koncentrǛġanos vai fiksǕciju strukturǕli saistǭtǕ veidǕ zemǕkǕs temperatȊrǕs. 

Visos paraugos antimona (Sb), selǛna (Se), tallija (Tl) un vanǕdija (V) koncentrǕcija ir zem 

detektǛġanas limita. Silǭcija (Si) koncentrǕcija norǕda uz tendenci - zemǕkǕs temperatȊrǕs tǕ ir zemǕka 

(ap 50ï80 Õg/g), bet pie 200ï230 ÁC tǕ strauji pieaug lǭdz 152ï362 Õg/g. Tas, visticamǕk, atspoguǸo 

neorganisko silǭcija daǸiǺu (piemǛram, SiO2) pǕreju uz neġǵǭstoġu formu vai to sorbciju SHS matricǕ.. 

Stroncijs (Sr) ir nosakǕms tikai divos zemǕkǕs temperatȊras SHS paraugos: 0,80 Õg/g pie 155 ÁC 

un 0,37 Õg/g pie 170 ÁC. Pie sintǛzes temperatȊrǕm sǕkot ar 185 ÁC Sr vairs nav nosakǕms (<0,2 Õg/g). 

TǕ koncentrǕcija izejmateriǕlǕ (106 Õg/g) ir ievǛrojami augstǕka, kas skaidri norǕda uz Ǹoti vǕju stroncija 

pǕrnesi uz SHS. 

TitǕns (Ti) paraugos uzrǕda nelielu svǕrstǭgumu. Pie 155-185 ÁC koncentrǕcija ir ap 2-3 Õg/g, bet 

pie 200 ÁC notiek straujġ pieaugums lǭdz 12 Õg/g. PǛc tam tǕ atkal samazinǕs pie 215-230 ÁC (1,2-

1,89 Õg/g). 
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Cinka (Zn) koncentrǕcija SHS paraugos, atkarǭbǕ no sintǛzes temperatȊras, ir svǕrstǭga. Pie 155 ÁC 

tǕ ir 53 Õg/g, samazinǕs lǭdz 30 Õg/g pie 185 ÁC, bet tad pie 200 ÁC koncentrǕcija pieaug lǭdz 147 Õg/g, 

kas ir bȊtiski augstǕk par sǕkotnǛjo cinka saturu ekstrahǛtajǕ biomasǕ (65 Õg/g). Pie 230 ÁC Zn 

koncentrǕcija atkal samazinǕs lǭdz 18,7 Õg/g. RezultǕti liecina, ka cinka saturs SHS nav atkarǭgs no 

sintǛzes temperatȊras. 

LiteratȊrǕ noteikts, ka ZiemeǸpolijǕ ievǕkto NorvǛǥijas egǸu zaleǺu atseviġǵu elementu 

koncentrǕcijas ir samǛrojamas ar pǛtǭjumǕ izmantoto biomasu, proti, cinka saturs svǕrstǕs no 49-111 

µg/g; dzelzs saturs no 65-644 Õg/g; mangǕns 10-495 Õg/g; varġ 1,66-12,37 µg/g; kadmijs 0,37-1,67 

µg/g; svins 6,15-23,94 Õg/g. JǕǺem vǛrǕ, ka elementsastǕvs eglǛs ir atkarǭgs no daudziem faktoriem, 

piemǛram, augsnes kvalitǕtes, urbǕnǕs teritorijas tuvuma u.c. 

SavukǕrt, dabiskajǕs kȊdras humǭnskǕbǛs mikroelementu sastǕvs ir ievǛrojami augstǕks kǕ 

sintǛtiskajǕs. PiemǛram, Mg sasniedz 4790 Õg/g; Al - 9570 µg/g; Ca - 364000 µg/g; Na ï 979 µg/g; Fe 

ï 5880 Õg/g. TǕdi smagie elementi kǕ Cd, Ni un Cu atrodami koncentrǕcijǕs 0,10 3,00 Õg/g. 

 

7.10. SintǛtisko humǭnskǕbju funkcionǕlo grupu un ǭpaġǭbu 

raksturojums 

TermogravimetriskǕ analǭze (TGA) un diferenciǕlǕ termogravimetrija (DTG) ir bȊtiski rǭki, lai 

novǛrtǛtu sintǛtisko humǭnskǕbju termisko stabilitǕti un humifikǕcijas pakǕpi. Ġǭs analǭzes atklǕj, kǕ 

SHS noǕrdǕs pieaugot temperatȊrai, norǕdot uz funkcionǕlo grupu - piemǛram, karboksilgrupu, fenolu 

vai aromǕtisko struktȊru klǕtbȊtni un stabilitǕti. Ǭpaġi DTG lǭknes palǭdz identificǛt galvenǕs noǕrdǭġanǕs 

fǕzes, kas atspoguǸo humifikǕcijas pakǕpi. SintezǛto humǭnskǕbju TGA/DTG analǭģu rezultǕti attǛloti 

7.7. attǛlǕ.  
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7.7. att. SintǛtisko humǭnskǕbju termogrammas, kas sintezǛtas (A) 155; 170; 185 ÁC un (B) 200; 

215; 230 ÁC temperatȊrǕ pie konstanta 14 h ilga reakcijas laika un to diferenciǕlie masas zudumi 

atkarǭbǕ no vides temperatȊras 

 

TermogravimetriskǕ analǭze tika veikta ar seġǕm sintǛtiskajǕm humǭnskǕbǛm, kas sintezǛtas 

temperatȊrǕs 155 ÁC, 170 ÁC, 185 ÁC, 200 ÁC, 215 ÁC un 230 ÁC. AttǛlǕ 3.2. TGA lǭknes attǛlo katra 

parauga masas zudumu atkarǭbǕ no temperatȊras, savukǕrt diferenciǕlǕs termogravimetriskǕs lǭknes 

parǕda masas zuduma Ǖtrumu, sniedzot ieskatu SHS termiskajǕ stabilitǕtǛ un noǕrdǭġanǕs raksturǕ. 

GalvenǕ noǕrdǭġanǕs noris temperatȊras diapazonǕ no 200 ÁC lǭdz 600 ÁC, kas atbilst alifǕtisko 

struktȊru un skǕbekli saturoġu funkcionǕlo grupu, piemǛram, karboksilgrupu un fenolu, sadalǭġanai. 

JǕatzǭmǛ, ka pie 185 ÁC sintezǛtǕ SHS parǕdǭja visaugstǕko termisko stabilitǕti ġajǕ diapazonǕ, 

saglabǕjot vairǕk masas salǭdzinǕjumǕ ar tǕm SHS, kas sintezǛtas pie pǕrǛjǕm temperatȊrǕm. Tas liecina 

par blǭvǕku un termiski noturǭgǕku struktȊru pie ġǭs sintǛzes temperatȊras. 



53 

 

Palielinot sintǛzes temperatȊru no 200 ÁC lǭdz 230 ÁC, novǛrota uzlabota termiskǕs stabilitǕtes 

tendence. Pie 230 ÁC sintezǛtǕ SHS uzrǕdǭja vislǛzenǕkǕs DTG smailes, kas norǕda uz stabilǕku un 

aromǕtisku struktȊru. Izteikta sadalǭġanǕs novǛrojama 250-350 ºC diapazonǕ, kas atbilst polisharǭdu 

noǕrdǭġanǕs reǥionam, kǕ arǭ pati intensǭvǕkǕ noǕrdǭġanǕs notiek 350-500 ÜC diapazonǕ, kas raksturǭga 

lignǭna termiskǕs sadalǭġanǕs procesiem68. Ġǭ attǭstǭba atbilst citos pǛtǭjumos konstatǛtajam, kur 

augstǕka sintǛzes temperatȊra veicinǕja termiski stabilǕku humusvielu veidoġanos ar augstǕku 

aromǕtiskumu un zemǕku skǕbekli saturoġu funkcionǕlo grupu daudzumu.  

Analǭzes beigu posmǕ slǕpekǸa atmosfǛra nomainǭta uz skǕbekǸa atmosfǛru, lai noteiktu fiksǛtǕs 

ogles, sadalǭjuġǕs (gaistoġǕs) frakcijas daudzumu un pelnu saturu paraugos, un rezultǕti attǛloti tabulǕ 

7.10. 

7.10. tabula 

SintǛtisko humǭnskǕbju gaistoġǕs frakcijas, fiksǛtǕs ogles un pelnu saturs 

Paraugs GaistoġǕ frakcija, % FiksǛtǕ ogle, % Pelni, % 

SHS 155 ºC 60,81 38,25 0,94 

SHS 170 ºC 68,07 31,05 0,88 

SHS 185 ºC 53,15 45,08 1,77 

SHS 200 ºC 57,28 42,14 0,58 

SHS 215 ºC 58,25 40,69 1,06 

SHS 230 ºC 59,82 39,63 0,55 

 

7.10. tabulǕ attǛlotǕ sintǛtisko humǭnskǕbju termogravimetriskǕ sadalǭġanǕs analǭze ir normalizǛta 

pret parauga mitrumu, un norǕda uz stabilas ogles veidoġanos, kad sintǛzes temperatȊra ir sasniegusi 

185 ÜC, un tǕ ir 45,08%. Pelnu saturs SHS paraugos ir zems, un variǛ no 0,55-1,77%. Zemo pelnu saturu 

apstiprina arǭ iepriekġ veiktǕ elementanalǭze.  

Lai salǭdzinǕtu iegȊto sintǛtisko humǭnskǕbju humifikǕcijas pakǕpi, relatǭvo molekulmasu un 

hromoforo grupu daudzumu, uzǺǛma molekulǕrǕs absorbcijas spektrus diapazonǕ no 220-700 nm. Lai 

identificǛtu empǭriskas strukturǕlo izmaiǺu tendences humǭnskǕbju sintǛzes dizainǕ, uzǺǛma 

molekulǕrǕs absorbcijas spektrus humǭnskǕbǛm, kas sintezǛtas 14 h, bet daģǕdǕs temperatȊrǕs, un 

rezultǕti attǛloti 7.8. attǛlǕ. 

Absorbcijas spektri skaidri parǕda vispǕrǛjas absorbcijas palielinǕġanos, pieaugot sintǛzes 

temperatȊrai, ǭpaġi UV reǥionǕ (220ï400 nm), kas saistǭts ar aromǕtisko un konjugǛto hromoforo grupu 

veidoġanos. Paraugs, kas sintezǛts 230 ÁC temperatȊrǕ, uzrǕda visaugstǕko absorbciju, atspoguǸojot 

visintensǭvǕko humifikǕciju un strukturǕlo kondensǕciju, savukǕrt zemǕkas temperatȊras (155 ÁC un 

170 ÁC) uzrǕda zemǕku vispǕrǛjo absorbciju, norǕdot uz vienkǕrġǕkǕm un mazǕk aromǕtiskǕm 

molekulǕrǕm struktȊrǕm. 
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7.8. att. No biomasas iegȊto humǭnskǕbju molekulǕrǕs absorbcijas spektri atkarǭbǕ no sintǛzes 

temperatȊras (155-230 °C) pie konstanta sintǛzes laika 14 h 

 

E2/E3 attiecǭba pieaug no 2,6 pie 155 ÁC lǭdz 3,1 pie temperatȊrǕm, kas ir 200 ÁC vai augstǕkas, 

kas liecina par pǕreju uz lielǕkǕm molekulmasǕm un sareģǥǭtǕkǕm aromǕtiskajǕm struktȊrǕm, pieaugot 

temperatȊrai. Lǭdzǭgi E2/E4 attiecǭba sasniedz maksimumu 185 ÁC lǭdz 7,8, norǕdot uz zemǕko 

aromǕtiskuma pakǕpi, bet pǛc tam nedaudz samazinǕs pie augstǕkǕm temperatȊrǕm, piemǛram, 6,9 pie 

230 ÁC, kas norǕda uz tǕlǕku kondensǕciju un aromǕtisko struktȊru stabilizǕciju. E2/E6 un E4/E6 

attiecǭbas uzrǕda samazinǕġanǕs tendenci paaugstinot sintǛzes temperatȊru, sǕkot ar augstǕkajǕm 

vǛrtǭbǕm attiecǭgi 41,5 un 5,0 pie 155 ÁC, kas norǕda uz vienkǕrġǕkǕm un mazǕk kondensǛtǕm 

struktȊrǕm, pǕrejot uz zemǕkajǕ vǛrtǭbǕm, attiecǭgi 29,0 un 4,2 pie 230 ÁC, kas norǕda uz lielǕku 

aromǕtisko kondensǕciju un humifikǕciju. 

Ġie rezultǕti pierǕda, ka temperatȊras palielinǕġana paaugstina SHS aromǕtiskumu un strukturǕlo 

sareģǥǭtǭbu, un augstǕkas temperatȊras veicina kondensǛtǕku un stabilǕku aromǕtisko struktȊru 

veidoġanos. Dati norǕda, ka sintǛzes temperatȊra ir bȊtisks faktors, ko var izmantot, lai pielǕgotu HS 

specifiskiem pielietojumiem, un augstǕkas temperatȊras nodroġina izturǭgǕkus un funkcionǕli 

daudzveidǭgǕkus materiǕlus. Analogi apskatǭja arǭ sintǛzes laika ietekmi un par piemǛru izvǛlǛtas 

humǭnskǕbes, kas sintezǛtas pie 200 ÁC, bet ar atġǵirǭgiem reakcijas ilgumiem. RezultǕti atspoguǸoti 7.9. 

attǛlǕ. 
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7.9. att. No biomasas iegȊto humǭnskǕbju molekulǕrǕs absorbcijas spektri atkarǭbǕ no sintǛzes 

laika (2; 4; 9; 14; 24 h) pie konstantas sintǛzes temperatȊras 200 ÁC 

 

Absorbcijas spektri atklǕj skaidru tendenci, kur ilgǕks sintǛzes laiks veicina augstǕku absorbciju 

visǕ spektra diapazonǕ, ǭpaġi UV reǥionǕ (220ï400 nm), kas atspoguǸo progresǛjoġu aromǕtisko 

hromoforo un konjugǛto struktȊru veidoġanos. Paraugs, kas sintezǛts 24 stundas, norǕda uz intensǭvǕku 

humifikǕciju un strukturǕlo kondensǕciju, savukǕrt ǭsǕki sintǛzes laiki rezultǛjas ar ievǛrojami zemǕkǕm 

absorbcijǕm, norǕdot uz vienkǕrġǕkǕm molekulǕrǕm struktȊrǕm ar mazǕkǕm aromǕtiskǕm grupǕm. 

E2/E3 attiecǭba paliek salǭdzinoġi nemainǭga 3,0 3,1 vǛrtǭbǕ, ja sintǛzes ilgums ir 4 stundas vai ilgǕk, 

norǕdot uz konstantu relatǭvo molekulmasu un aromǕtisko sareģǥǭtǭbu, veicot sintǛzi ilgǕku laiku. TomǛr 

2 stundas sintezǛtais paraugs rǕda zemǕku E2/E3 attiecǭbu (2,6), kas norǕda uz mazǕku aromǕtiskumu 

un strukturǕlo attǭstǭbu. Lǭdzǭgi E2/E4 attiecǭba ir visaugstǕkǕ 24 stundu sintǛzes laikǕ, kas atspoguǸo 

palielinǕtu aromǕtiskumu un konjugǕciju, savukǕrt samazinot sintǛzes temperatȊru, humǭnskǕbes uzrǕda 

ievǛrojami zemǕku E2/E4 vǛrtǭbu, kas atbilst vienkǕrġǕkǕm struktȊrǕm. E2/E6 un E4/E6 attiecǭbas 

pakǕpeniski samazinǕs, palielinot sintǛzes ilgumu, ar zemǕkajǕm vǛrtǭbǕm 24 stundu laikǕ, norǕdot uz 

efektǭvǕku aromǕtisko kondensǕciju. Ġǭs tendences parǕda, ka ilgstoġǕka sintǛze veicina sareģǥǭtǕku, 

kondensǛtǕku un aromǕtiskǕku humǭnskǕbju struktȊru pakǕpenisku attǭstǭbu, padarot sintǛzes laiku par 

svarǭgu faktoru, pielǕgojot HS specifiskǕm izmantoġanas vajadzǭbǕm. 

Lai sǭkǕk izprastu humifikǕcijas procesǕ iegȊto humǭnskǕbju funkcionǕlu grupu dinamiku, 

uzǺǛma FTIR spektrus. SalǭdzinǕjumam izvǛlǛjǕs tǕs paġas SHS, kam uzǺǛma molekulǕrǕs absorbcijas 

spektrus. PirmkǕrt analizǛja kǕda ir temperatȊras ietekme uz SHS funkcionǕlo grupu dinamiku un FTIR 



56 

 

spektri attǛloti 7.10. attǛlǕ, kur caurlaidǭba katram paraugam ir mǕkslǭgi nobǭdǭta, lai signǕli nepǕrklǕtos 

un ir definǛta kǕ relatǭva. 

 

7.10. att. DaģǕdǕs temperatȊrǕs (155-230 °C) 14 stundas sintezǛtu humǭnskǕbju FTIR spektri 

 

7.10. attǛlǕ redzami FTIR spektri sintǛtiskajǕm humǭnskǕbǛm, kas sintezǛtas temperatȊru 

diapazonǕ no 155 ÁC lǭdz 230 ÁC konstantǕ 14 stundu laikǕ, parǕda ġo vielu strukturǕlo attǭstǭbu, pieaugot 

reakcijas temperatȊrai. PlaġǕ O-H stiepġanǕs josla (3200 3600 cmĭ) samazinǕs intensitǕtǛ augstǕkǕs 

temperatȊrǕs, atspoguǸojot dehidratǕcijas un kondensǕcijas reakcijas, kas samazina hidroksilgrupu 

saturu. Lǭdzǭgi arǭ C-H stiepġanǕs joslas (2800ï3000 cm ĭ), kas liecina par alifǕtiskǕm struktȊrǕm, 

samazinǕs ar temperatȊras pieaugumu, norǕdot uz alifǕtisko ǵǛģu noǕrdǭġanos un pǕreju uz 

aromǕtiskǕkǕm un kondensǛtǕkǕm molekulǕm. AromǕtiskǕs C=C stiepġanǕs joslas apgabals (1500-

1600 cm ĭ) kǸȊst izteiktǕks augstǕkǕs temperatȊrǕs, kas norǕda uz aromǕtiskuma pieaugumu un 

strukturǕlo kondensǕciju. C=O stiepġanǕs josla (~1700 cm ĭ) kǸȊst asǕka un intensǭvǕka, liecinot par 

karbonilgrupu veidoġanos un stabilizǕciju, balstoties uz oksidǕcijas un kondensǕcijas reakcijǕm. 

KarboksilǕtu COO  stiepġanǕs joslas (1200-1400 cm ĭ) samazinǕs intensitǕtǛ, norǕdot uz 

dekarboksilǕcijas procesiem, savukǕrt C O stiepġanǕs un fenolu O-H liekġanǕs joslas (~1000-1300 cm ĭ) 

vǕjinǕs, atspoguǸojot hidroksilgrupu un ar ogǸhidrǕtiem saistǭto grupu zudumu aromǕtiskuma pieauguma 

rezultǕtǕ. AromǕtiskǕ C-H liekġanǕs (~700-900 cm ĭ) pastiprinǕs augstǕkǕs temperatȊrǕs, vǛl vairǕk 

apstiprinot kondensǛtu poliaromǕtisku struktȊru veidoġanos. KopumǕ dati atklǕj skaidru progresiju 

palielinot sintǛzes temperatȊru. ZemǕkǕs temperatȊrǕs saglabǕjas vairǕk alifǕtisko un hidroksilgrupu 

ǭpaġǭbu, savukǕrt augstǕkǕs temperatȊrǕs humǭnskǕbǛs veidojas lielǕks aromǕtiskums, kondensǕcija un 

strukturǕlǕ nostiprinǕġanǕs, kas sintezǛtas 230 ÁC temperatȊrǕ, uzrǕdot visaugstǕko humifikǕcijas 

pakǕpi. Lai izprastu sintǛzes laika kinǛtiku, uzǺǛma FTIR spektrus humǭnskǕbǛm, kas sintezǛtas 200 ÁC 

pie mainǭgǕm sintǛzes temperatȊrǕm (7.11. attǛls). 
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7.11. att. DaģǕdos sintǛzes laikos 200 C sintezǛto humǭnskǕbju FTIR spektri 

 

7.11. attǛlǕ vizualizǛtie FTIR spektri izceǸ sintǛtisko humǭnskǕbju strukturǕlǕs izmaiǺas, kas 

sintezǛtas pie 200 ÁC, mainot reakcijas ilgumu (2; 4; 9; 14; 24 h). PǛc 2 stundǕm spektrǕ dominǛ plaġs -

OH stiepġanǕs signǕls (3200-3600 cm ĭ), kas norǕda uz hidroksilgrupǕm no spirtiem, fenoliem vai 

Ȋdens, kǕ arǭ spǛcǭga alifǕtiska C-H stiepġanǕs josla (2800ï3000 cm ĭ), kas liecina par alifǕtisko ǵǛģu 

klǕtbȊtni. AromǕtisko C=C (1500-1600 cm ĭ) un karbonilgrupu C=O (~1700 cm ĭ) signǕli ir vǕji, 

norǕdot uz minimǕlu kondensǕciju un oksidǕciju. Reakcijai turpinoties lǭdz 4 stundǕm, -OH un C-H 

signǕli sǕk vǕjinǕties, kas norǕda uz dehidrǛġanos un alifǕtiskǕ satura samazinǕġanos, kamǛr aromǕtiskǕs 

C=C un C=O vibrǕcijas pastiprinǕs, atspoguǸojot aromǕtisko gredzenu un oksidǛto funkcionǕlo grupu 

veidoġanos. PǛc 9 stundǕm alifǕtiskie signǕli ir ievǛrojami samazinǕti, un aromǕtiskie un 

karbonilsavienojumi dominǛ, kas norǕda uz pieaugoġu aromǕtiskumu un oksidǕciju, kas atbilst 

polimerizǕcijas un humifikǕcijas procesam. SignǕli pie ~1400 cm ĭ (COO  stiepġanǕs un C-H liekġanǕs) 

un 1200-1300 cm ĭ (C-O/C-N stiepġanǕs) pieaug intensitǕtǛ, kas norǕda uz karboksilskǕbju, esteru vai 

fenolu grupu veidoġanos. PǛc 14 stundǕm spektru raksturo spǛcǭgi aromǕtisko un karboksilgrupu signǕli, 

ar mazǕkǕm alifǕtiskǕm iezǭmǛm, kas norǕda uz progresǛjoġu humifikǕcijas stadiju. PǛc 24 stundǕm 

materiǕls kǸȊst Ǹoti aromǕtisks un oksidǛts, ar izteiktiem aromǕtisko (C=C) un karbonilgrupu (C=O) 

signǕliem, kǕ arǭ minimǕliem -OH un polisaharǭdu saistǭtajiem signǕliem (~1000-1100 cm ĭ), kas liecina 

par plaġu polimerizǕciju, dehidrǛġanos un oksidǕciju, savukǕrt izmaiǺas aromǕtiskǕ C-H liekġanǕs 

reǥionǕ no 700-900 cm-1 nav bȊtiski ietekmǛtas palielinot temperatȊru. Lai arǭ sintǛzes laikam ir nozǭme 

humǭnskǕbju veidoġanǕs procesos, tomǛr sintǛzes temperatȊra ir izġǵiroġǕka, ko apliecina intensǭvǕkas 

spektra izmaiǺas paaugstinot temperatȊru. Lai izprastu vǛl sǭkǕk temperatȊras ietekmi uz funkcionǕlo 
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grupu dinamiku hidrotermǕli humificǛtǕs humǭnskǕbǛs, uzǺǛma 13C-CPMAS-NMR spektrus (7.12. 

attǛls). 

 

7.12. att. SintǛtisko humǭnskǕbju, kas sintezǛtas 14h pie 155, 200 un 230 °C 13C-CPMAS-NMR 

spektri 

 

7.12. attǛlǕ vizualizǛtie sintǛtisko humǭnskǕbju 13C-CPMAS-NMR spektri pǛtǭjumǕ iegȊtajǕm 

SHS un analǭzǛm izvǛlǛta zemǕkǕ 155 ÁC, vidǛjǕ 200 ÁC un augstǕkǕ 230 ÁC sintǛzes temperatȊra, lai 

gȊtu papildus ieskatu kǕda ir SHS funkcionǕlo grupu dinamika atkarǭbǕ no sintǛzes temperatȊras. Ġo 

SHS relatǭvo funkcionǕlo grupu procentuǕlais sadalǭjums sintǛtiskajǕs humǭnskǕbǛs attǛlots 7.11. tabulǕ, 

to rǛǵinot pǛc signǕlu laukumu attiecǭbas. 

7.11. tabula 

SintǛtisko humǭnskǕbju 13C-CPMAS-NMR spektra sadalǭjums 
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155 C 2 11 5 12 6 17 8 39 71 17 

200 C 3 7 2 12 13 9 5 48 75 15 

230 C 6 8 5 17 4 10 6 44 64 22 

* - AlifǕtiskums izteikts procentuǕli kǕ 0-110 ppm summa 

** - AromǕtiskums izteikts procentuǕli kǕ 110-160 ppm summa 

 

13C-CPMAS-NMR spektri un funkcionǕlo grupu sadalǭjuma dati (3.11. tabula) ilustrǛ sintǛtisko 

humǭnskǕbju strukturǕlo dinamiku, kas iegȊtas hidrotermǕlǕs humifikǕcijas procesǕ pie 155 ÁC, 200 ÁC 
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un 230 ÁC 14 stundu laikǕ. Pie 155 ÁC iegȊtǕs humǭnskǕbes raksturo augsts alifǕtisko oglekǸu ǭpatsvars 

(39%), nozǭmǭgs ogǸhidrǕtu saturs (17%) un metoksi grupas (8%), kas atspoguǸo humifikǕcijas agrǭnǕs 

stadijas, kurǕs dominǛ lignǭna un polisaharǭdu izcelsmes prekursori. Ġie komponenti liecina par relatǭvi 

maz pǕrveidotu biomasu, tǕs saglabǕġanos ar ierobeģotu aromǕtisko kondensǕciju vai oksidǕciju. 

OgǸhidrǕtu bagǕtǕ frakcija (60ï90 ppm) ġajǕ posmǕ izceǸ polisaharǭdu vai to fragmentu saglabǕġanos, 

savukǕrt metoksi signǕls (50ï60 ppm) norǕda uz lignǭnam lǭdzǭgu struktȊru klǕtbȊtni. 

Palielinoties temperatȊrai lǭdz 200 ÁC, kǸȊst redzama izteiktǕka humifikǕcijas pakǕpe. AlifǕtiskǕ 

frakcija sasniedz maksimumu (48%), vienlaikus ievǛrojami samazinoties ogǸhidrǕtiem (9%) un nedaudz 

palielinoties aromǕtisko oglekǸu ar alkilaizvietotǕjiem saturam (110ï140 ppm, 13%). Tas norǕda uz 

pǕreju no polisaharǭdiem un lignǭnu bagǕtiem prekursoriem uz daǸǛji kondensǛtǕm struktȊrǕm, ko, 

iespǛjams, veicina hidrolǭzes un dehidratǕcijas reakcijas. Metoksi grupu samazinǕjums lǭdz 5% liecina 

par lignǭna izcelsmes struktȊru degradǕciju, savukǕrt neliels oksidǛtu funkcionǕlo grupu, piemǛram, 

karboksilgrupu un esteru (160ï190 ppm, 7%), pieaugums norǕda uz alifǕtisko ǵǛģu oksidǕciju un 

funkcionǕlǕku savienojumu veidoġanos. 

Pie 230 ÁC humǭnskǕbes demonstrǛ progresǛjoġu humifikǕciju, ko raksturo ievǛrojams aromǕtiskǕ 

satura pieaugums (110ï160 ppm, 22%) un oksidǕcijas lǭmeǺi, karboksilskǕbju un esteru funkcionalo 

grupu saturam sasniedzot 8%, bet ketonu un hinonu oglekǸiem (190 220 ppm) palielinoties lǭdz 6%. 

AlifǕtiskǕ frakcija salǭdzinot ar 200 ÁC samazinǕs (44%), kas atspoguǸo termiski nestabilu alifǕtisko 

struktȊru kondensǛġanos stabilǕkǕs aromǕtiskǕs un oksidǛtǕs formǕs, izmantojot kondensǕcijas un 

oksidǕcijas reakcijas. Gandrǭz pilnǭga ogǸhidrǕtu (4%) un metoksi grupu (6%) zudums norǕda uz 

polisaharǭdu un lignǭna atliekvielu sadalǭġanos, savukǕrt aromǕtisko oglekǸu bagǕtinǕġanǕs, kas saistǭti 

ar skǕbekli vai slǕpekli (140ï160 ppm, fenoli un aromǕtiskie Ǜteri), liecina par pieaugoġu humifikǕcijas 

pakǕpi. 

NovǛrotǕs tendences atspoguǸo labilo komponentu pakǕpenisku noǕrdǭġanos un termiski stabilo 

struktȊru uzkrǕġanos. PieaugoġǕ temperatȊra paǕtrina humifikǕcijas procesu, pie 230 ÁC radot sintǛtiskas 

humǭnskǕbes, kurǕm piemǭt dabiskǕm humǭnskǕbǛm raksturǭgǕs ǭpaġǭbas, tostarp augsts aromǕtiskuma 

lǭmenis, funkcionǕlo grupu daudzveidǭba un oksidǕcija. Ġǭ dinamika demonstrǛ hidrotermǕlǕs 

humifikǕcijas efektivitǕti dabisko humǭnskǕbju veidoġanǕs procesu simulǛġanǕ ievǛrojami ǭsǕkos laika 

periodos. IegȊtie rezultǕti ir samǛrǕ lǭdzǭgi citu pǛtnieku, kas norǕda uz humifikǕcijas tendencǛm, mainot 

sintǛzes temperatȊru. 

Lai sǭkǕk izpǛtǭtu humǭnskǕbju komplekso veidoġanos, veica 3D-EEM fluorescences analǭzi 

sintǛtiski iegȊtajǕm humǭnskǕbǛm. PirmkǕrt, uzǺǛma spektrus SHS, kas sintezǛtas daģǕdu temperatȊru 

reģǭmos (155-230 ÁC) un rezultǕti attǛloti 7.13. attǛlǕ. 
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7.13. att. 3D-EEM fluorescences spektri daģǕdǕs temperatȊrǕs sintezǛtajǕm humǭnskǕbǛm pie 

konstanta 14 h sintǛzes laika 

 

7.13. attǛlǕ redzamǕ 3D-EEM fluorescences spektru attǛlǕ ir attǛloti seġi SHS paraugi, kas 

sintezǛti pie daģǕdǕm temperatȊrǕm (155 ÁC lǭdz 230 ÁC) ar nemainǭgu reakcijas laiku (14 stundas). 

Spektri atklǕj bȊtiskas izmaiǺas fluorescǛjoġo organisko savienojumu sastǕvǕ, atkarǭbǕ no sintǛzes 

temperatȊras. Pie zemǕkǕs temperatȊras (paraugs A, 155 ÁC) novǛrojama vǕja fluorescences intensitǕte, 

galvenokǕrt proteǭniem raksturǭgajǕ reǥionǕ (ierosinǕġana 220 280 nm, emisija 330-350 nm), kas norǕda 

uz nepilnǭgu biomasas konversiju un zemu aromatizǕciju. Pie 170 ÁC (paraugs B) novǛrojama neliela 

intensitǕtes palielinǕġanǕs un parǕdǕs fulvoskǕbju tipam raksturǭga fluorescence (250-260/380-480 nm), 

taļu humǭnskǕbju signǕli joprojǕm ir vǕji. Pie 185 ÁC (paraugs C) fluorescence kǸȊst plaġǕka un 

izteiktǕka, parǕdot fulvoskǕbju un humǭnskǕbju tipiem raksturǭgu signǕlu (330-350/420-480 nm), kas 

norǕda uz progresǛjoġu molekulǕro kondensǕciju un lielǕku aromatizǕciju. 

Pie 200 ÁC (paraugs D) SHS fluorescence kǸȊst dominǛjoġa, ar izteiktu intensitǕti un nobǭdi uz 

garǕkiem viǸǺu garumiem, kas liecina par lielǕku aromǕtisko struktȊru klǕtbȊtni un augstǕku 

humifikǕcijas pakǕpi. MaksimǕlǕ fluorescences intensitǕte sasniegta pie 215 ÁC (paraugs E), kur spektrs 

parǕda vispilnǭgǕk attǭstǭtu humusvielu struktȊru ar augstu molekulǕro sareģǥǭtǭbu un aromǕtiskumu. 

Tas liecina, ka ġǭ temperatȊra ir optimǕla humifikǕcijas procesam, kas ir saskaǺǕ ar literatȊru51. Pie vǛl 

augstǕkas temperatȊras (230 ÁC, paraugs F) intensitǕte joprojǕm ir augsta, taļu kǸȊst izkliedǛtǕka, kas 

var norǕdǭt uz seviġǵi izteiktu kondensǕciju, neġǵǭstoġu vai mazǕk fluorescǛjoġu struktȊru veidoġanos. 

KopumǕ, pieaugot temperatȊrai, notiek pǕreja no vienkǕrġǕm, proteǭniem lǭdzǭgǕm struktȊrǕm uz 

kompleksǕm, humǭnskǕbǛm raksturǭgǕm struktȊrǕm, sasniedzot maksimumu pie 215 ÁC. TemperatȊras 

zem 185 ÁC nav pietiekoġas, lai iegȊtu humǭnskǕbes ar augstu humifikǕcijas pakǕpi, savukǕrt 
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temperatȊras virs 215 ÁC var izraisǭt nelabvǛlǭgas struktȊras izmaiǺas. TǕpat arǭ veica sintǛzes laika 

ietekmi uz fluorescǛjoġu komponentu veidoġanos un rezultǕti attǛloti 7.14. attǛlǕ. 

 

7.14. att. Fluorescences 3D-EEM spektri 2-24 h sintezǛtajǕm humǭnskǕbǛm pie konstantas 200 °C 

sintǛzes temperatȊras 

 

Fluorescences 3D-EEM spektri, kas attǛloti attǛlǕ 7.14. piecǕm SHS (AïE), kas sintezǛtas 200 ÁC 

temperatȊrǕ daģǕdos laikos (no 2 lǭdz 24 stundǕm), skaidri parǕda fluoroforu klǕtbȊtnes un intensitǕtes 

attǭstǭbu. Visos paraugos var identificǛt trǭs galvenos reǥionus, kas atbilst proteǭniem, humǭnskǕbǛm un 

fulvoskǕbǛm lǭdzǭgǕm vielǕm. SǕkotnǛjǕ paraugǕ (A, 2 h) novǛrojams salǭdzinoġi vǕjġ fluorescences 

signǕls, ǭpaġi proteǭniem lǭdzǭgajǕ (220-280/330 350 nm) un fulvoskǕbǛm lǭdzǭgajǕ (250-260/380-480 

nm) reǥionǕ, kas liecina par fluorescǛjoġo organisko struktȊru sǕkotnǛjo veidoġanos. Pieaugot reakcijas 

laikam lǭdz 4 h (B) un 9 h (C), novǛrojama bȊtiska fluorescences intensitǕtes palielinǕġanǕs, ǭpaġi 

humǭnskǕbǛm lǭdzǭgajǕ reǥionǕ (330ï350/420ï480 nm), kas norǕda uz humifikǕcijai raksturǭgu 

polimerizǕciju un aromǕtisko kondensǕciju. Spektru intensitǕte turpina pieaugt lǭdz 14 h (D), kur plaġǕks 

un spǛcǭgǕks signǕls humǭnskǕbju un fulvoskǕbju tipa reǥionos norǕda uz ievǛrojamu molekulǕro 

sareģǥǭtǭbu un humifikǕciju. MaksimǕlǕ intensitǕte tiek sasniegta pǛc 24 h (E), ar visintensǭvǕko un 

plaġǕko fluorescenci visos reǥionos, ǭpaġi humǭnskǕbju un fulvoskǕbju raksturǭgajos apgabalos, kas 

norǕda uz vairǕk attǭstǭtu SHS struktȊru. KopumǕ dati liecina, ka ilgstoġa termiskǕ apstrǕde veicina 

humǭnskǕbju attǭstǭbu, laika gaitǕ palielinot molekulǕro sareģǥǭtǭbu un aromǕtiskumu, taļu sintǛzes laika 

ieguldǭjums nav tik bȊtisks kǕ sintǛzes temperatȊras reģǭms. 

Visbeidzot, lai noskaidrotu, vai biomasas sastǕvǕ esoġais lignǭns humifikǕcijas procesǕ veido 

brǭvos semihinona radikǕǸus, uzǺǛma elektronu paramagnǛtiskǕs rezonanses (EPR) spektrus. EPR 

spektrus uzǺǛma seġǕs temperatȊrǕs (155-230 ÁC) sintezǛtajǕm SHS, un EPR spektrus uzǺǛma ar trǭs 
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daģǕdǕm mikroviǸǺu jaudǕm, lai noskaidrotu pret kuru mikroviǸǺu starojuma jaudu paraugs ir vairǕk 

jutǭgs (7.15. attǛls).  

 

 

7.15. att. EPR spektri 230 ÁC un 14h sintezǛtajǕm humǭnskǕbǛm atkarǭbǕ no mikroviǸǺu jaudas 

(1; 10; 100 mW) un atrasto radikǕǸu simulǛtie dati 

 

7.15. attǛlǕ spektrǕlo iezǭmju intensitǕte mainǕs atkarǭbǕ no mikroviǸǺu jaudas, kas saistǭts ar 

piesǕtinǕjuma efektiem un parauga nesapǕroto elektronu relaksǕcijas ǭpaġǭbǕm. 

Pie zemas jaudas (1 mW) spektrs uzrǕda vislielǕko signǕla intensitǕti, jo sistǛma ir tǕlu no 

piesǕtinǕjuma, nodroġinot efektǭvu enerǥijas pǕrnesi starp nesapǕrotajiem elektroniem un 

elektromagnǛtisko lauku. Paaugstinot mikroviǸǺu jaudu lǭdz 10 mW, signǕla intensitǕte nedaudz 

samazinǕs, un novǛrota signǕla ġǵelġanǕs, kas norǕda uz divu daģǕdu radikǕǸu klǕtesamǭbu. Pie 100 mW 

spektrǕlǕ intensitǕte ievǛrojami samazinǕs, un signǕls paplaġinǕs un skaidrǕk iezǭmǛjas otra radikǕǸa 

esamǭba. Tas ir saistǭts ar piesǕtinǕjumu, kad spinu sistǛma nevar pietiekami Ǖtri relaksǛties, lai 

pielǕgotos augstajai jaudas ievadei, kǕ rezultǕtǕ samazinǕs signǕla intensitǕte. EPR spektru atkarǭba no 

mikroviǸǺu jaudas norǕda, ka signǕls ar g = 2,00 sastǕv no divǕm pǕrklǕjoġǕm komponentǛm. Ġo 

komponentu EPR spektru parametri ir novǛrtǛti ġǕdi: g = 2,0034 Ñ 0,0005 ar maksimumu starpǭbu (peak-

to-peak) 0,5 Ñ 0,1 mT (SimulǕcija 1) un g = 2,0033 Ñ 0,0005 ar maksimumu starpǭbu 1,0 Ñ 0,1 mT 

(SimulǕcija 2). Lǭdzǭgi EPR signǕli ir novǛroti un aprakstǭti vairǕku autoru darbos, un tiek uzskatǭts, ka 

tie rodas no semihinona tipa brǭvajiem radikǕǸiem48,49. Visos gadǭjumos g-faktori ir gandrǭz vienǕdi, 

kas aprǛǵinǕti pǛc formulas (1): 

Ὣ
Ͻ

Ͻ
 
ȟ Ͻ Ͻ ȟ Ͻ

ȟ Ͻ Ͻȟ  
ςȟππστ  (1) 

Kur: 

h = Planka konstante (6,626Ā10^(-34)  J/s), 
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ɜ = MikroviǸǺu starojuma frekvence (Hz), 

ɛB = Bora magnetons (9,274Ā10^(-24) J/T), 

B = MagnǛtiskais lauks (T) 

Ġie rezultǕti uzsver mikroviǸǺu jaudas optimizǕcijas nozǭmi EPR eksperimentu laikǕ, lai izvairǭtos 

no piesǕtinǕjuma un iegȊtu kvantitatǭvu informǕciju par spinu sistǛmu. HumǭnskǕbju daģǕdǕ uzvedǭba 

daģǕdu jaudu ietekmǛ sniedz ieskatu to relaksǕcijas dinamikǕ un elektroniskajǕ vidǛ. Lai izvǛrtǛtu 

radikǕǸu veidoġanǕs dinamiku, veica mǛrǭjumus sintǛtiskajǕm humǭnskǕbǛm, kas sintezǛtas seġǕs 

daģǕdǕs temperatȊrǕs (7.16. attǛls). 

 

7.16. att. EPR spektri (10 mW mikroviǸǺu jauda) SHS paraugiem pǛc sintǛzes daģǕdǕs 

temperatȊrǕs. Ievietojums (apakġǛjais kreisais stȊris): palielinǕts SHS parauga EPR spektrs, kas 

sintezǛts pie 230 ÁC; ievietojums (augġǛjais labais stȊris): dubultintegrǛta (DI) EPR signǕla 

intensitǕte 348ï357 mT diapazonǕ kǕ funkcija no sintǛzes temperatȊras 

 

7.16. attǛlǕ vizualizǛtie EPR spektri uzǺemti sintǛtiskajǕm humǭnskǕbǛm, kas sintezǛtas seġǕs 

daģǕdǕs temperatȊrǕs: 155 ÁC, 170 ÁC, 185 ÁC, 200 ÁC, 215 ÁC un 230 ÁC pie konstanta sintǛzes laika 

14 h un izmantojot mikroviǸǺu jaudu 10 mW. Spektri uzsver sintǛzes temperatȊras ietekmi uz 

humǭnskǕbju paramagnǛtiskajǕm ǭpaġǭbǕm un strukturǕlajǕm iezǭmǛm. 

Palielinoties sintǛzes temperatȊrai, EPR signǕlu intensitǕte un asums ievǛrojami mainǕs. Pie 

155 ÁC signǕla intensitǕte ir salǭdzinoġi zema, norǕdot uz mazǕku nesapǕroto elektronu koncentrǕciju, 

iespǛjams, nepilnǭgas aromǕtisko un semihinona radikǕǸu struktȊru veidoġanǕs dǛǸ ġajǕ temperatȊrǕ. Pie 

185 ÁC signǕla intensitǕte palielinǕs, atspoguǸojot augstǕku paramagnǛtisko centru koncentrǕciju, 

visticamǕk, pastiprinǕtas stabilo radikǕǸu un aromǕtisko sistǛmu veidoġanǕs dǛǸ humifikǕcijas procesa 

laikǕ. Spektrs pie 230 ÁC uzrǕda vislielǕko intensitǕti, kas liecina, ka augstǕkas temperatȊras veicina 

lielǕku organisko prekursoru kondensǕciju un aromatizǕciju, kǕ rezultǕtǕ rodas blǭvǕks paramagnǛtisko 

centru tǭkls. 
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Ġie rezultǕti norǕda, ka sintǛzes temperatȊras paaugstinǕġana bȊtiski ietekmǛ humǭnskǕbju 

elektronisko struktȊru un radikǕǸu kvantitatǭvo saturu, un augstǕkas temperatȊras veicina stabilǕku un 

intensǭvǕku paramagnǛtisko sistǛmu veidoġanos. Ġǭ tendence atbilst humǭnskǕbju strukturǕlajai 

nobrieġanai paaugstinǕtas temperatȊras apstǕkǸos. 

Ġǭ signǕla intensitǕte palielinǕs, pieaugot sintǛzes temperatȊrai, sasniedzot aptuveni trǭskǕrġu 

pieaugumu pie 230 ÁC salǭdzinǕjumǕ ar 155 ÁC, ko var izskaidrot ar hinona struktȊru relatǭvǕs 

koncentrǕcijas pieaugumu, kǕ norǕdǭts 7.11. tabulǕ. Papildus tam ir novǛrojams arǭ signǕls ar mazǕku 

intensitǕti un sareģǥǭtu hipersǭkstruktȊras ġǵelġanǕs struktȊru, kura intensitǕte ir lǭdzǭga visos paraugos. 

Lǭdzǭgas struktȊras ir saistǭtas ar 4,9-dihidroksiperilǛna-3,10-hinona (DHPQ) struktȊru, kas parǕdǕs arǭ 

citu pǛtnieku grupas pǛtǭjumǕ. 

 

7.11. FulvoskǕbju un blakusproduktu ġǵǭdumu analǭze 

MazmolekulǕro fulvoskǕbju un citu blakusproduktu ġǵǭdumi, kas rodas tandǛmǕ ar sintǛtiskajǕm 

humǭnskǕbǛm kǕ primǕrais produkts, ir maz pǛtǭtas. Taļu, Ǻemot vǛrǕ, ka ġajos ġǵǭdumos notiek 

ievǛrojama oglekǸa pǕrnese no biomasas HTH procesǕ, ir vǛrts izprast kǕdi starpprodukti vai 

blakusprodukti paliek pǛc sintǛzes un kǕda ir ġo vielu dinamika un strukturǕlais sastǕvs, Ǻemot vǛrǕ, ka 

otrs galvenais produkts ir fulvoskǕbes. Izrietot no literatȊras izpǛtes par HTH mehǕnismu, zinǕms, ka 

pamatǕ lignǭns ġǵeǸas mazǕkos monomǛros un var veidot mazmolekulǕrus polifenoliem lǭdzǭgus 

blakusproduktus, kǕ arǭ celulozes un hemicelulozes ġǵelġanǕs rezultǕtǕ var palikt pǕri neizreaǥǛjuġi 

mono-, di- vai oligosaharǭdi ar daģǕdǕm struktȊrǕm. Lai noskaidrotu kǕda ir starpproduktu atlieku 

dinamika, veica kopǛjo ogǸhidrǕtu un polifenolu spektrofotometrisko analǭzi (7.17. attǛls). 

7.17. attǛlǕ redzamas ļetras izkliedes diagrammas, kas parǕda laika, temperatȊras un kopǛjo 

ogǸhidrǕtu un polifenolu koncentrǕciju attiecǭbas, kas veidojas kǕ hidrotermǕlǕs humifikǕcijas 

blakusprodukti. 

Polifenolu saturs mǛdz palielinǕties ar laiku. Ir redzama pozitǭva korelǕcija, ko apliecina regresijas 

lǭnijas augġupejoġǕ tendence un datu punktu sakopojums. Tas liecina, ka ilgǕks reakcijas laiks veicina 

polifenolu veidoġanos dotajos apstǕkǸos. 

OgǸhidrǕtu saturs uzrǕda negatǭvu korelǕciju ar laiku. Regresijas lǭnijas lejupejoġǕ tendence 

norǕda, ka ilgstoġs reakcijas laiks izraisa pakǕpenisku ogǸhidrǕtu noǕrdǭġanos vai pǕrvǛrġanos citos 

savienojumos. 

Starp temperatȊru un ogǸhidrǕtu saturu ir skaidri novǛrojama negatǭva korelǕcija. Paaugstinoties 

temperatȊrai, ogǸhidrǕtu koncentrǕcija samazinǕs. Tas norǕda, ka augstǕkas temperatȊras, visticamǕk, 

veicina ogǸhidrǕtu sadalǭġanos humifikǕcijas procesa laikǕ. 
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7.17. att. KopǛjo ogǸhidrǕtu un polifenolu saturs un to dinamika atkarǭbǕ no sintǛzes temperatȊras 

un sintǛzes laika HTH blakusproduktos 

 

Attiecǭbas starp temperatȊru un polifenolu saturu ir mazǕk izteiktas, redzama neliela negatǭva 

tendence. Tas liecina, ka, lai gan temperatȊra var nedaudz ietekmǛt, citi faktori, piemǛram, laiks vai 

reakcijas kinǛtika, var bȊt nozǭmǭgǕki polifenolu satura noteikġanǕ. 

KopumǕ dati liecina, ka laiks galvenokǕrt veicina polifenolu sintǛzi, kamǛr augstǕkas 

temperatȊras un ilgstoġǕks reakcijas laiks veicina ogǸhidrǕtu noǕrdǭġanos hidrotermǕlǕs humifikǕcijas 

procesǕ. 
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7.18. att. Antioksidatǭvo aktivitǕġu (FRAP, CUPRAC) un antiradikǕlǕs aktivitǕtes (DPPH) 

dinamika atkarǭbǕ no sintǛzes temperatȊras un laika sintǛzes blakusproduktos 

KorelǕcijas grafiki 7.18. attǛlǕ ilustrǛ antioksidantu aktivitǕtes (FRAP un CUPRAC) un 

antiradikǕlǕs aktivitǕtes (DPPH) dinamiku no humǭnskǕbǛm atdalǭtajos fulvoskǕbju un blakusproduktu 

ġǵidrumos, Ǻemot vǛrǕ sintǛzes temperatȊru (155-200 °C) un reakcijas laiku (2-24h). AttiecǭbǕ uz 

temperatȊru, FRAP vǛrtǭbas parǕda nelielu negatǭvu tendenci, palielinoties temperatȊrai, kas norǕda, ka 

augstǕkas temperatȊras ietekmei uz blakusproduktu raġanos sintǛzes gaitǕ korelǕcija ir minimǕli 

negatǭva. SavukǕrt gan DPPH, gan CUPRAC aktivitǕtes uzrǕda skaidru negatǭvu korelǕciju ar 

temperatȊru, kas liecina, ka paaugstinǕtas temperatȊras izjauc termiski jutǭgu antioksidantu savienojumu 

struktȊru vai maina svarǭgas aktivitǕtes pazǭmes, piemǛram, funkcionǕlǕs grupas vai ġǵǭdǭbu. KonkrǛti, 

augstǕkas temperatȊras ġǵiet samazina ġo atlikuġo produktu spǛju neitralizǛt radikǕlus vai samazinǕt 

vara (II) jonu koncentrǕciju, atspoguǸojot aktǭvo antioksidantu savienojumu zudumu. SavukǕrt reakcijas 

laiks pozitǭvi ietekmǛ visas mǛrǭtǕs aktivitǕtes. FRAP vǛrtǭbas palielinǕs ar garǕkiem reakcijas laikiem, 

norǕdot uz antioksidantu pakǕpenisku veidoġanos vai stabilizǕciju atlikuġajos ġǵidrumos.  

Lǭdzǭgi, DPPH aktivitǕte uzlabojas ar ilgǕku reakcijas laiku, liecinot par uzlabotǕm radikǕǸu 

neitralizǛġanas spǛjǕm, kad humifikǕcijas process turpinǕs. CUPRAC aktivitǕte arǭ palielinǕs laika gaitǕ, 

atspoguǸojot pieaugoġu spǛju reducǛt vara (II) jonus, iespǛjams, sakarǕ ar aktǭvo blakusproduktu 

uzkrǕġanos, turpinoties reakcijai. Ġie rezultǕti uzsver, ka temperatȊrai un reakcijas laikam ir atġǵirǭga, 

bet savstarpǛji papildinoġa ietekme uz blakusproduktiem raksturǭgajǕm antioksidatǭvajǕm un 

antiradikǕlajǕm ǭpaġǭbǕm.  
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KamǛr pǕrǕk augstas temperatȊras var degradǛt aktǭvǕs vielas, garǕki reakcijas laiki uzlabo vielu 

ar antioksidantu ǭpaġǭbǕm sintǛzi un stabilizǕciju, uzsverot nepiecieġamǭbu optimizǛt abus parametrus, 

lai sasniegtu maksimǕlu aktivitǕti hidrotermǕlǕs humifikǕcijas procesos. JǕǺem vǛrǕ, ka gan 

antioksidatǭvǕs aktivitǕtes, gan antiradikǕlǕ aktivitǕte ir kopumǕ zema, sasniedzot ~4 g troloksa 

ekvivalentus uz 100 g biomasas iesvara FRAP; ~1,2 g troloksa ekvivalentu uz 100 g biomasas iesvara 

un augstǕkajǕ gadǭjumǕ ~4,5 g galluskǕbes ekvivalentu uz 100 g sausas biomasas iesvara. Ġie zemie 

rǕdǭtǕji lieliski korelǛ ar iepriekġ noteikto polifenolu saturu, tǕpǛc, lai kopsavilkumǕ izvǛrtǛtu noteikto 

parametru dinamiku un apstǕkǸus, izveidoja Pǭrsona R koeficientu korelǕcijas karti, kas atspoguǸo katra 

parametra atkarǭbu no katra cita parametra (7.19. attǛls). 

 

7.19. att. HTH blakusproduktu raġanǕs dinamikas korelǕcijas karte. Polifenoli ï galluskǕbes 

ekvivalents, g/100 g biomasas iesvara, FRAP un CUPRAC troloksa ekvivalents, g/100 g biomasas 

iesvara. ZilǕ krǕsa norǕda uz pozitǭvu korelǕciju, sarkanbrȊnǕ uz negatǭvu korelǕciju  

 

7.19. attǛlǕ vizualizǛta korelǕcijas karte, kas atklǕj bȊtiskas atziǺas par to, kǕ temperatȊra, laiks 

un citi parametri ietekmǛ hidrotermǕlǕs humifikǕcijas dinamiku attiecǭbǕ uz daģǕdiem parametriem. 



68 

 

TemperatȊrai ir divǛjǕda loma: tǕ spǛcǭgi veicina oglekǸa pǕrnesi, ko apliecina pozitǭvǕs korelǕcijas ar 

kopǛjo C pǕrnesi (0,636), ġǵidro frakciju (0,680) un humǭnskǕbju iznǕkumu (0,401), vienlaikus bȊtiski 

degradǛjot humifikǕcijas procesǕ raduġos vienkǕrġos ogǸhidrǕtus (-0,515). Tas norǕda, ka augstǕkas 

temperatȊras veicina ogǸhidrǕtu sadalǭġanos ġǵidrajǕ frakcijǕs un to inkorporǛġanu humǭnskǕbǛs. TǕpat 

arǭ sintǛzes laikam ir izġǵiroġa loma humifikǕcijas procesǕ. Tas pozitǭvi korelǛ ar antioksidantu 

aktivitǕtǛm, piemǛram, CUPRAC (0,498), FRAP (0,507) un DPPH (0,407), norǕdot, ka ilgǕks reakcijas 

laiks uzlabo ġǵidrǕs frakcijas antioksidatǭvo potenciǕlu, iespǛjams, pateicoties tam, ka sintǛzes laikam 

palielinoties, tiek veicinǕta polifenolu veidoġanǕs (0,511). 

Polifenoli ir cieġi saistǭti ar antioksidantu ǭpaġǭbǕm, kǕ to pierǕda augstas pozitǭvǕs korelǕcijas ar 

CUPRAC (0,942), FRAP (0,952) un DPPH (0,858). Tas uzsver to bȊtisko lomu oksidatǭvǕs stabilitǕtes 

uzlaboġanǕ. TomǛr to saistǭba ar temperatȊru ir vǕji negatǭva (-0,101), norǕdot, ka reakcijas laiks varǛtu 

bȊt svarǭgǕks faktors to sintǛzǛ. SavukǕrt, ogǸhidrǕti uzrǕda konsekventi negatǭvu tendenci gan ar laiku 

(-0,473), gan ar temperatȊru (-0,515), norǕdot uz to sadalǭġanos citos komponentos vai humificǛġanos 

procesa laikǕ. TurklǕt, spǛcǭgǕ negatǭvǕ korelǕcija starp ogǸhidrǕtu saturu un oglekǸa pǕrnesi ġǵidrajǕ 

frakcijǕ (-0,578) liecina, ka ogǸhidrǕtu sadalǭġanǕs bȊtiski veicina ġǵidrǕs frakcijas piesǕtinǕġanos. 

KopumǕ dati liecina, ka ilgǕks sintǛzes laiks veicina vielu veidoġanos, kam ir izteikta 

antioksidatǭvǕ kapacitǕte un polifenolu sintǛzi, padarot to vǛlamu procesiem, kas prioritizǛ ġos 

rezultǕtus. SavukǕrt augstǕkas temperatȊras veicina kopǛjo oglekǸa pǕrnesi un humǭnskǕbju veidoġanos. 

 

8. BIOMASAS PILOTIEKǔRTǔS EKSTRAKCIJA UN 

FAKCIONǚĠANA PILOTIEKǔRTǔS 

No pielietojuma viedokǸa lipǭdi veido nozǭmǭgu komponentu grupu, kas atrodama skujkoku 

skujǕs/zaǸumos. Lai iegȊtu ġo vielu grupu no skujǕm, nepiecieġams izmantot zemas polaritǕtes 

ġǵǭdinǕtǕjus. ǹemot vǛrǕ ievǛrojamo apstrǕdǕjamo skuju apjomu, kǕ ekstraktorus priekġroka dodama 

ogǸȊdeǺraģiem. PǛtǭjumǕ ir pǛtǭti daģǕdi ġǵǭdinǕtǕji, alkǕni (heksǕns, oktǕns), cikloalkǕni (cikloheksǕns), 

hlorǛti ġǵǭdinǕtǕji, lai noteiktu to spǛju ekstrahǛt lipǭdus un citus zemas polaritǕtes komponentus no 

skujkoku skuju/zaǸumu biomasas. Ekstraktvielu iznǕkums, izmantojot zemas polaritǕtes ġǵǭdinǕtǕjus, 

parasti ir ievǛrojami zemǕks salǭdzinǕjumǕ ar spirtu, spirta/Ȋdens maisǭjumu vai Ȋdens izmantoġanu kǕ 

ekstraktoriem. Parasti iznǕkums ir <10% no sausnas masas. 

Izmantojot zemas polaritǕtes ġǵǭdinǕtǕjus, ġǵidrajǕ fǕzǛ tiek pǕrnestas tǕdas zemas polaritǕtes 

vielas kǕ alkǕni, taukskǕbes un to esteri, diterpǛni, seskviterpǛni, sveǵskǕbju esteri, poliprenoli un citas.  

PǛtǭjumǕ pilotiekǕrtǕs (skat. 8.1.a. att.) veica vaska un hlorofila izdalǭġanu no egǸu skujǕm, saskaǺǕ 

ar shǛmu (skat. 8.1. b. att.).  
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a. Biolat ekstrakcijas pilotiekǕrtas 

 

b. FrakcionǛġanas shǛma 

 

8.1. att. Biolat ekstrakcijas iekǕrtas (a) un frakcionǛġanas shǛma (b)  

 

KopumǕ Biolat raģotnǛ pǛtǭjuma laikǕ ieguva 70 L atġǵaidǭta egǸu skuju vaska ar 55% 

koncentrǕciju. Atġǵaidǭjuma lielǕko daǸu veido nepolǕrais ġǵǭdinǕtǕjs ï haksǕns. TǕdǛǸ darba grupǕ 

nolemts, ka nepiecieġams ietvaicǛt skuju vasku, lai atbrǭvotos no ġǵǭdinǕtǕja un sasniegt vismaz 80-90% 

koncentrǕciju (skat. 8.2. att.). 

 

8.2. att. IetvaicǛts egǸu skuju vasks 

SavukǕrt, Biolat pǕrstǕvji liecina, ka viǺu galvenais produkts ï hlorofils bȊtiski vairǕk ir iegȊstams 

no galvenajǕ cirtǛ iegȊstamǕm skujǕm (iznǕkums ap 0,2%), salǭdzinot ar jaunaudzǛs esoġo egǸu skuju 
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pǕrstrǕdi (0,18%) (skat. 8.3. att.), kas skaidrojams, ar faktu, ka jaunaudzǛs auguġo egǸu skujas satur 

mazǕk hlorofila. FrakcionǛto vielu bilance Biolat pilotiekǕrtǕs ir apkopota 8.1. tabulǕ. 

 

8.3. att. Hlorofils, kas iegȊts pǕrstrǕdǕjot 5t egǸu zaleǺa 

 

8.1. tabula  

Biolat ekstrahǛto vielu bilance  

Produkts Vienǭba PatǛrǛtais zalenis uz 1 vienǭbu, kg IznǕkums, % 

Skuju vasks 1 kg 50 2 

Skuju ekstrakts 1 l 2,5 40 

Hlorofils 1kg 555 0,18 

 

ǹemot vǛrǕ, ka pilotiekǕrtǕs hlorofila iznǕkums no jaunaudzǛs augoġu egǸu skuju hlorofils ir 

0,18%, priekġroka dodama galvenajǕ cirtǛ augoġu egǸu izmantoġanai, kur hlorofila iznǕkums ir 0,2%. 

Ġeit, gan jǕatzǭmǛ, ka literatȊrǕ zinǕtnieki min, ka, pielietojot CO ekstrakcijas metodi ir iespǛjams iegȊt 

lǭdz pat 2% hlorofila no egǸu skujǕm. 

 

9. CIETǔ ATLIKUMA BIOLOǤISKǔ KONVERSIJA 

EkstraktǛjamo materiǕlu Ǻem no barotnes vidus, lai iegȊtu pilnvǛrtǭgǕku izpratni par barotni. 

Ekstrakcijas laikǕ iegȊti divi ekstrakti un divi substrǕtu cietie atlikumi:  

1% kǕlija hidroksǭda (KOH) ekstrakts un tǕ sausais atlikums. 

 1% pelnu ġǵǭduma ekstrakts un tǕ sausais atlikums.  

Lai noteiktu iegȊto ekstraktu sauso daǸu, tos ietvaicǛja keramikas trauciǺos. IegȊto ekstraktu 

sausnes procenti: 1% KOH ekstrakta sausne ir 5,2Ñ0,3%;  1% pelnu ġǵǭduma ekstrakta sausne ir 

4,6±0,3 %.  

Barotnes Nr.3. augġanas temperatȊra grafiski atspoguǸota 7.22. attǛlǕ.  
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7.22. att. Barotnes Nr. 3 temperatȊras izmaiǺu dinamika 

 

GrafikǕ var novǛrot barotnes temperatȊras korelǕciju ar Ǖra temperatȊru. Bartone naktǭs nedaudz 

atdziest un dienǕs uzsilst vidǛji, saglabǕjot augstǕku temperatȊru nekǕ ǕrǕ, jo fermentǕcijas laikǕ izdalǕs 

siltums. ǔrǕ, kǸȊstot vǛsǕkam, barotnǛ saglabǕjas siltums, jo fermentǕcija turpinǕs, jo barotnes 

temperatȊra ir pietiekami augsta (augstǕka par +5 ÁC), lai bioloǥiskǕ aktivitǕte barotnǛ turpinǕtos. 

FermentǕcijas siltums neǸauj barotnei atdzist, lai arǭ diennakts tumġais laiks pieaug un vides temperatȊra 

samazinǕs. TemperatȊra ir vidǛji 3-8 ÁC  grǕdus augstǕka barotnǛ nekǕ Ǖra vidǛ. Barotnes temperatȊra 

periodǕ beigǕs neizlǭdzinǕjǕs ar Ǖra temperatȊru, jo turpinǕjǕs fermentǕcija. Mitrums barotnǛ monitorǛja 

un uzturǛja 65-75% robeģǕs, veicot barotǺu papildus laistǭġanu. 

Tiek ekstrahǛta barotne Nr.4., izmantojot iepriekġ minǛto metodi. Arǭ ġai barotnei sagatavoja 

divus ekstraktus un divus substrǕtu atlikumus:  1% kǕlija hidroksǭda ekstrakts un tǕ sausais atlikums un 

1% pelnu ġǵǭduma ekstrakts un tǕ sausais atlikums, kǕ arǭ noteica sausnes saturu iegȊtajam ekstraktam. 

IegȊto ekstraktu sausnes procenti: 1% KOH ekstrakta sausne ir 4,7Ñ0,3 %;  1% pelnu ġǵǭduma 

ekstrakta sausne ir 4,1Ñ0,3 %. 14. attǛlǕ apkopotas barotnes Nr. 4 un ǕrǕ temperatȊras izmaiǺu dinamika. 

Barotnes Nr. 4. fermentǕcijas izdalǭtais siltums barotnǛ (7.23. att.) uztur par vidǛji 3-9 ÁC grǕdiem 

augstǕku temperatȊru, kas ir lǭdzvǛrtǭgs barotnes Nr. 3. uzturǛtajai temperatȊrai, kas liecina, ka 

bioloǥisko procesu dǛǸ izdalǭtais siltums ir lǭdzǭgs.  

Sagatavotie ekstrakcijas ġǵǭdumi ir ievietoti ledusskapǭ (+2ÁC), lai tas bioloǥiski nesabojǕtos un 

iegȊtos ekstrakcijas cietie atlikumi ir ievietoti hermǛtiskos plastmasas spaiǺos, lai pavasarǭ tajos 

iestǕdǭtu egǸu stǕdiǺus un novǛrtǛtu to kȊdras aizvietoġanas potenciǕlu.  
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7.23. att. Barotnes Nr. 4 temperatȊras izmaiǺu dinamika 

 

Sezonas beigǕs Gorumet Industries SIA, saǺǛma no Biolat SIA  raģotnes ekstrahǛto skuju cieto 

atlikumu. Atlikums bija ~ 9 mǛneġus pakǸauts savvaǸas organismu ietekmei. SubstrǕtǕ detektǛtas sǛǺu 

izcelsmes organisms. Organisms pavairots un saglabǕts uz petri platǛm. EkstrahǛto skuju cieto atlikumu 

fermentǕcijas laiks ir 9 mǛneġi. EkstrahǛto skuju cieto atlikumu ekstrahǛja ar 1% koksnes pelnu 

ġǵǭdumu. ParalǛli ekstrahǛto skuju cieto atlikumu ekstrahǛja ar 1% kǕlija hidroksǭda (KOH) ġǵǭdumu. 

Abas ekstrakcijas pielǕgotas, lai sasniegtu maksimǕlo sausnes saturu ekstraktǕ. Ekstrakta sausnes saturs 

ir apkopots 7.15. tabulǕ.  

7.15. tabula 

Ekstrakta sausnes saturs 

 

 

 

 

 

ĠǕdi ieguva divus daģǕdus ekstraktus. EkstrahǛto skuju cieto atlikumu ekstrahǛja, lai salǭdzinǕtu, 

vai pastǕv atġǵirǭba starp savvaǸas kultȊru un uzǺǛmuma kultivǛtǕm kultȊru ekstrahǛto skuju cieto 

atlikumu sadalǭġanas spǛjǕm, kas ir nozǭmǭgi pie turpmǕkas biokultȊras izvǛles un tehnoloǥijas 

ievieġanas raģoġanas praksǛ. TǕdǛǸ savvaǸas kultȊru atseviġǵi izdalǭja un pavairoja uz Petri platǛm. 

IespǛjams, ka tieġi ñpati dabaò ir atradusi potenciǕli vislabǕko biokultȊru, kas vislabǕk pǕrstrǕdǕ 

ekstrahǛto skuju cieto atlikumu. TǕdǛǸ to pǕrbaudǭts projekta turpmǕkajos pǛtniecǭbas posmos. PlǕnots 

ġo biokultȊru identificǛt, piesaistot Silavas zinǕtniekus. 

ParalǛli ekstrakcijai, jo tehnoloǥiski tǕ aizǺemt ievǛrojamu laiku, jo jǕkontrolǛ barotǺu attǭstǭba 

un klimats, sterilitǕte, tika pavairoti sǛǺu mikroorganismi Trametas versicolor (TV) un Phlebiopsis 

gigantea (PG) uz iesala-agara barotnǛm Petri platǛs. PǕrskata periodǕ saraģotas barotnes, lai inokulǛtu 

EkstrahǛts ar: Sausnes % ekstraktǕ no savvaǸas materiǕla 

Koksnes pelni 3,5 

KOH 3,2 



73 

 

20 kg substrǕta. KopumǕ ir izveidotas 8 daģǕdas mikroorganismu barotnes. Organismu pavairoġana tiek 

turpinǕta, lai inokulǛtu lielǕkus substrǕta daudzumus, ko iegȊs projektǕ, un lai pǕrbaudǭtu 

mikroorganismu pǕrstrǕdes substrǕta ietekmi uz kokaugu stǕdu attǭstǭbu. IegȊts svaigi ekstrahǛts 

substrǕts. To sadalǭja divǕs daǸǕs. Vienai daǸai pievieno proteǭna (P) /celulozes bǕzes graudu atsijas un 

kalcija sulfǕts (K), ġǭs vielas nepiecieġamas pilnvǛrtǭgai mikroorganismu augġanai. Tiks salǭdzinǕts ar 

barotni, kurǕ nav pievienoti atseviġǵǕs uzturvielas. 

Barotnes turpmǕkajǕ projekta stadijǕ salǭdzina pasterizǛta (S) un nepasterizǛtǕ (N) apstrǕdes 

ietekmi uz barotnes kvalitǕti, lai noskaidrotu pasterizǕcijas posma lietderǭbu potenciǕlajǕ raģoġanas 

tehnoloǥijǕ. 

Gourmet industires saǺǛma Biolat industriǕli pǕrstrǕdǕta egǸu skujas (7.24. att.). Veicot sǕkotnǛjo 

pǕrstrǕdǕto skuju novǛrtǛjumu, ir novǛrtos, ka ekstrahǛtajǕs skujǕs attǭstǕs mikroorganisms, kas, 

visticamǕk, ir ñiedzǭvojiesò skuju pǕrstrǕdes raģotnes tuvumǕ pǛc raģotnes darbǭbas uzsǕkġanas. TǕdǛǸ, 

var teikt, ka daba ir atradusi piemǛrotu mikroorganismu, kas pǕrstrǕdǕ ekstrahǛtǕs skujas lielǕ apjomǕ 

(vienveidǭga biomasa, lielos apjomos).  

 

7.24. att. SubstrǕts ar savvaǸas mikroorganismu 

 

SǕkotnǛji izveidoja sǛǺu barotnes (7.25. att.), kuras uzglabǕja 25 0C grǕdu temperatȊrǕ, substrǕta 

mitrums aptuveni 70% +/- 5%. 7.16. tabulǕ ir atspoguǸoti vidǛjǕs vǛrtǭbas starp 3 atkǕrtojumiem, lai 

identificǛtu visoptimǕlǕko sǛǺu kultȊru, barotni ekstrahǛto egǸu skuju bioloǥiskajai konversijai. 

 

7.25. att. SagatavotǕs sǛǺu barotnes 
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7.16. tabula 

Mikroorganismu augġanas novǛrtǛjums1 

Kods SǛne SubstrǕts Barotne Vide Cauraugġana 

30 dienǕs 3 L 

tilpumǕ, % 

Sausne %, 

kas iegȊta ar 

1% KOH 

ġǵǭdumu 

PKSTV Trametas versicolor   Proteǭns / celulozes bǕzes graudu atsijas un kalcija sulfǕtu Iesala -agara Sterils 46 4.7 

PKSPG  Phlebiopsis gigantea   Proteǭns / celulozes bǕzes graudu atsijas un kalcija sulfǕtu Iesala -agara Sterils 65 5 

PKNTV Trametas versicolor   Proteǭns / celulozes bǕzes graudu atsijas un kalcija sulfǕtu Iesala -agara Nesterils 30 3.5 

PKNPG Phlebiopsis gigantea   Proteǭns / celulozes bǕzes graudu atsijas un kalcija sulfǕtu Iesala -agara Nesterils 56 4.7 

STV Trametas versicolor    Iesala -agara Sterils 35 4 

SPG Phlebiopsis gigantea    Iesala -agara Sterils 40 4.3 

NTV Trametas versicolor    Iesala -agara Nesterils 25 3.5 

NPG Phlebiopsis gigantea    Iesala -agara Nesterils 35 4 

 
1 APZǬMǚJUMI: 

SǛǺu mikroorganismi Trametas versicolor (TV) un Phlebiopsis gigantea (PG) uz iesala-agara barotnǛm petri platǛs. 

SubstrǕti: Proteǭna (P) / celulozes bǕzes graudu atsijas un kalcija sulfǕtu (K).  

Barotnes: pasterizǛtǕ (S) un nepasterizǛtǕ (N) veidǕ.  
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VislabǕk sǛǺu organisms attǭstǭjies sterilizǛtǕ barotnǛ, kas bagǕtinǕta ar proteǭnu un kalcija sulfǕtu 

(PKSPG). PasterizǛġana uzlaboja augġanas apstǕkǸus, taļu sǛne optimǕli attǭstǕs arǭ nepasterizǛtǕ 

barotnǛ, kas bagǕtinǕta ar proteǭnu un kalcija sulfǕtu (PKSPG), kas bȊtiski atvieglo sǛǺu kultȊras 

ievieġanu raģoġanǕ. BarotǺu bagǕtinǕġana uzlabo ekstraktvielu kvalitǕti un kvantitǕti. BagǕtinǕġana 

palǭdz organismiem ǕtrǕk attǭstǭties, ko var vienkǕrġi detektǛt substrǕtam paliekot mazǕk birstoġam ǭsǕkǕ 

laika nogrieznǭ (7.26. att.).  

 
7.26. att. SǛǺu ï skuju substrǕts. (pa kreisi sǛǺu cauraudzis substrǕts, pa labi svaigs substrǕts 

 

NovǛrots, ka materiǕlu labǕk pǕrstrǕdǕ Phlebiopsis gigantea (PG) sǛǺu kultȊra, ko izmantos 

turpmǕkos ekstrahǛto skuju konversijas pǛtǭjumos. KultȊra Trametas versicolor (TV) neizrǕdǭjǕs tik 

efektǭva, jo novǛrotas augġanas apstǕkǸu problǛmas tik blǭvǕ substrǕtǕ - nevar pǕrstrǕdǕt ġǕda veida 

substrǕtu. JǕatzǭmǛ, ka Trametas versicolor (TV) nepasterizǛtǕ skuju substrǕtǕ praktiski neieaugǕs.  

Turpretim, novǛrots, ka savvaǸas kultȊra, kas gadiem ir attǭstǭjusies Biolat raģotnǛ, labi pǕrstrǕdǕ 

ekstrahǛto skuju materiǕlu un tǕdǛǸ ar to tiks veikti tǕlǕkie biomasas konversijas eksperimenti. SavvaǸas 

kultȊra pǕrstrǕdǕ substrǕtu citǕdǕk nekǕ izvelǛtǕs kultȊras, kas ġim substrǕtam, bez bagǕtinǕġanas ar 

gaisǭgiem lignocelulozes substrǕtiem (salmiem, stiebriem), ir labǕka. Izmantot savvaǸas kultȊru ir 

ekonomiski un praktiski izdevǭgi, jo nav arǭ bioloǥiski jǕattǭra raģotnes telpas un apkǕrtne, kǕ arǭ nav 

jǕievieġ speciǕlas skuju izkrauġanas un uzglabǕġanas sterilas tvertnes. 

PǛc sǛǺu kultȊru novǛrtǛjuma tǕlǕk izveidoja 4 IBC konteinera fermenterus, katru 1m3 tilpumǕ, 

kuros kontrolǛs fermentǕcijas temperatȊru. FermentǕcijas prognozǛjamais laiks 2 - 3 mǛneġi. IegȊto 

produktu ekstraktǛs un analizǛs. 

KopumǕ sagatavoja 4 daģǕdas fermentǛġanas variǕcijas (7.17. tabula), lai nǕkotnǛ jau varǛtu 

rȊpnieciski izvǛlǛties optimǕlǕko:  
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1. Variants. PKNPG ir barotne, kuras saturǕ netiek pasterizǛts substrǕts, bet tiek pievienota kultȊra  

Phlebiopsis gigantea(PG) un tǕ tiek bagǕtinǕta ar kaǺepju sǛklu rausi un kalcija sulfǕtu. KaǺepju 

sǛklu rausis ir blakus produkts eǸǸas spieġanas procesǕ, kas satur proteǭnu un lignocelulozi. Tas 

tiek izmantots, jo ir iepriekġ izmantots un ir Ǹoti efektǭvs. KǕ arǭ, tas ir Ǹoti viegli pieejams reǥionǕ 

(skat. 7.27. att.).  

2. Variants. PKNSav ir barotne, kas satur nepasterizǛtu substrǕtu un tǕ ir bagǕtnǕta ar kaǺepju 

sǛklu rausi un kalcija sulfǕtu. Tiek pievienots kultivǛts savvaǸas kultȊras paraugs. 

3. Variants. PKN+LC+PG ir barotne, kura satur nepasterizǛtu substrǕtu un lignocelulozes 

substrǕtu, kas bagǕtinǕts ar rausi un kalcija sulfǕtu, un pievienota kultȊra Phlebiopsis gigantea 

(PG). 

4. Variants. PKN+LC+Sav ir barotne, kura satur nepasterizǛtu substrǕtu un lignocelulozes 

substrǕtu, kas bagǕtinǕts ar rausi un kalcija sulfǕtu. Tiek pievienots kultivǛts savvaǸas kultȊras 

paraugs. 

7.17. tabula 

Varianta barotnes sagatavoġana 1m3 tilpumam 

 

 

 
SaraģotǕs barotnes, kuras tika 

izmantotas 1. Varianta 1m3 

kaudzes inokulǛġanai. 

 Barotnes no petri platǛm ievietotas spainǭ, 

lai sagatavotu ġǵidru suspensiju ar kuru 

inokulǛt 1m3  kaudzi. 

 

 

 
Sagatavota suspensija no 

barotnǛm iepriekġǛjǕ 

 Suspensijas pievienoġana subsrǕta 

maisǭġanas un mitrinǕġanas brǭdǭ 
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SubstrǕts no maisǭtǕja 

pǕrvietoġana uz 1m3 konteineri 

 Pilns IBC konteineris pirms 

aizlǭmǛġanas ar perforǛtu plǛvi 

 

Papildus labvǛlǭgǕkai micǛlija augġanai, cieto atlikumu papildus aerǛ to ar gaisu, pielietojot 

kompresoru. TemperatȊras datu ievǕkġana notiek paralǛli aerǕcijai. Tas tiek veikts izmantojot, paġu 

izgatavotu aerǕcijas stieni, un temperatȊras zondi 7.27. A un B attǛls.  

 

7.27. att. A ï AerǕcijas stienis; B - AerǛġanas un temperatȊras uzmǛrǭġana 

 

AerǛġana un temperatȊras uzmǛrǭġana veikta, iedurot aerǕcijas stieni vidǛji 20 vietǕs, kamǛr tiek 

pludinǕts gaiss, tiek nolasǭta temperatȊra, dokumentǛ vidǛjo temperatȊru. TemperatȊra barotnǛ svǕrstǕs 

vidǛji 3 °C grǕdu robeģas pie straujǕm temperatȊras maiǺǕm vidǛ. Un barotne ir vidǛji par 6 °C grǕdiem 

siltǕka, nekǕ vides temperatȊra. No rǭtiem starpǭba ir mazǕka, dienas vidȊ lielǕka. IBC konteineris labǕk 

uztur temperatȊras reģǭmu un dzesǛ to, nekǕ tas notiek komposta kaudzǛs.  

PǛtǭjumǕ ir novǛrots, ka kultȊra Phlebiopsis gigantea (PG) labǕk aug tumġǕ telpǕ, tǕdǛǸ nolemts 

izgatavot arǭ 3. Variantu melnǕ IBC konteinerǭ. SavukǕrt, savvaǸas kultȊra, kur tika ievǕkta no substrǕta, 

tiek audzǛta baltos IBC konteineros, jo netika novǛrota atġǵirǭba augot daģǕdo apstǕkǸos. Balti IBC ir 

populǕrǕki, lǭdz ar to pieejamǕki.  
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Izgatavoja 3.variantu, kura saturǕ ir lignocelulozes substrǕts, kas ġajǕ eksperimentǕ ir salmi. Tiek 

sagatavota barotǺu suspensija, kǕ iepriekġ un pievienota maisǭġanas procesǕ. Arǭ salmi, rausis un kalcija 

sulfǕtu pievienoti maisǭtǕjǕ. MaisǭtǕjs tiek izkrauts spainǭ un tǕlǕk ievietots konteinerǭ (skat. 7.28. A un 

B att.). Procesu atkǕrto lǭdz sasniedz nepiecieġamo tilpumu.  

 

7.28. att. A ï Lignocelulozes substrǕta sagatavoġana ar barotni; B - Lignocelulozes substrǕta 

pǕrneġana uz IBC konteineri 

 

Sagatavotja 4. variantu, kas sastǕv no substrǕta, lignocelulozes materiǕla, rauġa un kalcija sulfǕta. 

Barotne sagatavota baltǕ IBC konteinerǭ un tiek pievienota savvaǸǕs kultȊra, kas iepriekġ laboratoriski 

pavairota (7.29 att.). 

Sagatavoja IBC konteineri ar 2. versijas barotni. Barotne satur nepasterizǛtu substrǕtu un tǕ ir 

bagǕtnǕta ar kaǺepju sǛklu rausi un kalcija sulfǕtu. Lai barotne saturǛtu vairǕk gaisa, tai pievienoja 

kultivǛts savvaǸas kultȊras paraugs. 

 

7.29. att. SagatavotǕs barotnes 

 

Projekta laikǕ pasȊtǭtas izgatavoġanai ekstrakcijas iekǕrtas detaǸas (skat. 7.30. att.), lai ekstrahǛtu 

pǕrstrǕdǕto skuju substrǕtu. Ekstrakcijas iekǕrta izgatavota no caurules, kurai apakġǕ piestiprinǕts siets. 

AugġpusǛ ir vǕks, kurǕ var ievadǭt gaisu no kompresora, lai bȊtu mazǕki ekstrakcijas zudumi. 

Ekstrakcijas kamera ir iestiprinǕtǕ rǕmǭ ar eǺǥǛm, lai varǛtu izkraut substrǕtu pǛc ekstrakcijas. 
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7.30. att. IzgatavotǕ ekstrakcijas iekǕrta 

 

 

7.31. att. SubstrǕts 1, kurǕ ir cauraugusi kultȊra 

 

7.31. attǛlǕ var novǛrot balto nokrǕsu, kas ir sǛǺu kultȊras Phlebiopsis gigantea(PG) 

micǛlijs.Barotne ir kultivǛta 5 mǛneġus. BarotnǛ var novǛrot kultȊras cauraugġanas pazǭmes. 

Ekstrakcijai pielieto  izmantojot divus daģǕdus ġǵǭdumus (7.32. att.): A - 1% pelnu ġǵǭdums Ȋdenǭ; B -

1% kǕlija hidroksǭda Ȋdens ġǵǭdums. 
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7.32. att. A - Ekstraktora pildǭġana ar substrǕtu; B - ĠǵǭdinǕtǕja pievienoġana 

 

PǛc ekstrakcijas ir iegȊtas divas masas ï ġǵidrǕ un cietǕ (7.33 att.). 

 

7.33. att. A- Ekstrakcijas process. ĠǵidrǕ frakcija; B - Sausais atlikums ekstraktorǕ 

 

IegȊto ekstraktu sausnes procenti: 

¶ 1% pelnu ġǵǭduma ekstrakta sausne ir 4,5 %. 

¶ 1% KǕlija hidroksǭda ekstrakta sausne ir 4,9 %.  

¶ PirmǕs barotnes augġanas temperatȊra tiek atspoguǸota grafikǕ (7.34. att.). 

 

7.34. att. ǔra un barotnes temperatȊru izmaiǺas 
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NovǛrots, ka barotnes temperatȊra ir atkarǭga no vides temperatȊras, jo IBC konteineris naktǭs 

atdziest un dienǕ uzsilst. Kad Ǖra temperatȊra ir augstǕka, izdalǕs biotehnoloǥiskais siltums no barotnes, 

kas ir fermentǕcijas rezultǕts. Pie augstǕkǕm temperatȊrǕm fermentǕcija notiek aktǭvǕk un rezultǕtǕ 

barotne naktǭs lǛnǕk atdziest. AktǭvǕkǕ fermentǛġana novǛrota no jȊlija vidus lǭdz septembra vidum. 

Septembra beigǕs var novǛrot fermentǛġanǕs aktivitǕtes samazinǕġanos un pakǕpenisku barotnes 

atdziġanu. Barotnes mitrums tika monitorǛts un barotni laistǭja pǛc nepiecieġamǭbas. Barotnes mitrumu 

uzturǛja robeģǕs 65-75%. 

 

10.  HUMUSVIELU TESTǚĠANA 

PǛtǭjuma dalǭbnieki, lai novǛrtǛtu izdalǭto skuju humusvielu efektivitǕtes pǕrbaudi, saǺǛma no 

Latvijas Valsts Meģiem viengadǭgos 111 prieģu stǕdus, ko piegǕdǕja 4 kasetǛs, kur katra stǕda substrǕta 

tilpums ir 100 mL. Lai netraumǛtu jaunos prieģu stǕdus un nodroġinǕtu pǛtǭjumam nepiecieġamos 

apstǕkǸus, tos pǕrstǕdǭja lielǕkos konteineros ar substrǕta tilpumu 300 mL, pieberot klǕt attiecǭgo 

substrǕtu ï ekstrahǛto skuju substrǕtu vai kȊdras/ perlǭta kontroles substrǕtu. KopumǕ izveidoja 8 

kasetes pa 15 stǕdiem kasetǛ, no kurus iekǕrtoja pǛc shǛmas (skat. 7.12. tabulu). 

PǛc plǕna oktobra beigǕs veica stǕda pieauguma pǕrmǛrǭġanu. PatreizǛjie rezultǕti norǕda, ka 

skuju substrǕta un humusvielu ieguves veidam (LU vai Silava) neuzrǕda bȊtisku atġǵirǭbu (Ŭ>1,000) un 

vidǛjais stǕdu pieaugums (augusts ï oktobris) ir 2,5% robeģǕs, kas veido ~5-8mm. Tas skaidrojams ar 

to, ka augi monitorǛġanas laikǕ vǛl nav izmantojuġi padotǕs barǭbas vielas pieauguma veidoġanǕ, 

augġanas sezonas nobeigumǕ. Kas sasaucas ar Silavas skujkoku pǛtnieka Dr.silv. ǔ.Jansona pausto 

domu, ka lielǕku egǸu pieaugumu varǛs novǛrot pavasarǭ, kad priedes ñmodǭsiesò jaunajam veǥetǕcijas 

periodam un stǕdi bȊs uzsȊkuġi barǭbas vielas ñlǭdz galotneiò. JǕatzǭmǛ, ka oktobrǭ veiktajǕ stǕdu 

monitorǛġanas laikǕ priedǛm tika identificǛtas dzeltenas apakġǛjǕs skujas, kas nozǭmǛ, ka priedes nejȊtas 

veselas. Veicot darba grupas pǕrrunas (Silava un LU pǛtnieki), nosprieda, ka dotǕs humusvielu devas ir 

par lielu un ir bȊtiski samazinǕmas t.i. jǕpalielina humusvielu atġǵaidǭjums ï 1:1000, ko plǕnots ieviest 

nǕkamajǕ sezonǕ (pavasarǭ) reizǛ ar jauno barǭbas vielu padoġanu. 
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7.12. tabula 

StǕdu un papildmǛslojuma shǛma 
Kasetes 

Nr. 

SubstrǕts Humusvielu 

piebaroġana 

PapildmǛslojuma 

UzmǛrǭts 12.08. 08.09. 10.10. 5.04. 3.05. 

X  X  X 

1 EkstrahǛtas skujas Ekstrakts ar pelniem X X X X X 

2 EkstrahǛtas skujas SintǛtiskǕs humusvielas X X X X X 

3 EkstrahǛtas skujas Kontrole ï bez papildus 

piebaroġanas 

     

4 EkstrahǛtas skujas Ekstrakts ar pelniem X X X X X 

5 EkstrahǛtas skujas SintǛtiskǕs humusvielas X X X X X 

6 KȊdra + perlǭts Ekstrakts ar pelniem X X X X X 

7 KȊdra + perlǭts Kontrole ï bez papildus 

piebaroġanas 

     

8 KȊdra + perlǭts Ekstrakts ar pelniem X X X X X 

 

KatrǕ kasetǛ ieviesa koordinǕġu sistǛmu, lai katru stǕdu bȊtu iespǛjams precǭzi identificǛt ï tos 

marǵǛja pǛc rindu un kolonnas numuriem, norǕdot kasetǛ esoġo 1-1 stǕdu, lai nesajauktu kasetes puses. 

Katru pǕrstǕdǭto stǕdu nomǛrǭja tǕ augstumu no kasetes augġas, izmantojot taisnstȊra lineǕlu (7.20. att.).  

 

7.20. att. Prieģu stǕda augstuma uzmǛrǭġana 

 

PǛtǭjumǕ izdalǭtǕs humusvielas atġǵaidǭja lǭdz lǭdzǭgam humusvielu koncentrǕcijai un ielǛja 

vannǭtǛs, lai substrǕts to spǛtu uzsȊkt un padot stǕdiem. SubstrǕta piesȊcinǕġanu veica 24 h. PǛc tam 

vannǭtes noǺǛma un stǕdu kasetes novietoja SilavǕ zem lǭnijveida laistǭtǕja. StǕdiem substrǕta padoġanu, 

konsultǛjoties ar LVM un Silavas prieģu selekcijas pǛtniekiem, tika nolemts veikt veǥetǕcijas laikǕ 1x 

mǛnesǭ (7.21. att.).  
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7.21. att. SubstrǕtu piesȊcinǕġana ar humusvielǕm un novietojums zem laistǭtǕja 

 

Prieģu stǕdu augstuma mǛrǭjumus pǕrmǛrǭja veǥetǕcijas perioda beigǕs (oktobrǭ) (skat. 7.13. 

tabulu.).  

PatreizǛjie pǛtǭjumi par ekstrahǛto skujas izmantoġanu kȊdras substrǕta vietǕ uzrǕda labus 

rezultǕtus, jo egǸu stǕdi pǛc pǕrstǕdǭġanas ir atguvuġies un ieguvuġi staltu ñstǕjuò. JǕatzǭmǛ, ka skuju 

substrǕts labi drenǛjas un novada lieko mitrumu no auga kasetes. 

7.13. tabula 

Humusvielu pǕrbaudes tests ar prieģu stǕdiem 

SubstrǕts PievienotǕs humusvielas 
Relatǭvais pieaugums % pret perioda sǕkumu 

1-2 2-3 1-3 

ekstr. Skuju substrǕts Ekstrakts ar pelniem 13.1 77.6 100.7 

ekstr. Skuju substrǕts SintǛtiskǕs 14.7 66.5 89.7 

ekstr. Skuju substrǕts Kontrole, Ȋdens 25.9 61.5 102.0 

KȊdras - substrǕts Ekstrakts ar pelniem 22.8 98.9 146.9 

KȊdras - substrǕts Kontrole, Ȋdens 32.9 61.2 115.5 

 

KǕ redzams 7.13. tabulǕ, visi stǕdi, uzsǕkot testu ir pǕrcietuġi pǕrstǕdǭġanas stresu, jo sezonas 

beigǕs, kad uzstǕdǭja pǕrbaudes testu, augu pieaugums veidojas samazinǕts, salǭdzinot ar kontroli, ko 

veido kȊdras substrǕtǕ pǕrstǕdǭtǕs priedes ar 1-2 perioda stǕdu relatǭvo pieaugumu 32,9 %. JǕatzǭmǛ, ka 

arǭ kȊdras substrǕts, ko papildus piebaroja ar skuju humusvielǕm, kas skalotas ar ġǵeldu kurtuvju 

pelniem un skuju substrǕtu kontroles pǕrbaudi veidojas bȊtiski zemǕks relatǭvais stǕdu pieaugums (~ 22 

ï 25%), taļu vislielǕko stresu ieguvuġi stǕdi, kuri ir stǕdǭti kasetǛs ar nomainǭtu substrǕtu un vǛl papildus 

pievienotǕm humusvielǕm. Ġo stǕdu relatǭvais pieaugums ir 13 ï 14 %. Te gan jǕatzǭmǛ, ka 1 ï 2 laika 

periodǕ koku stǕdus aplaistǭja ar 10x koncentrǛtǕkǕm humusvielu atġǵaidǭjumu, kas daǸǛji sabojǕja 

kastǛs augoġos stǕdus, apdedzinot apakġǛjǕs skujas, kas var ietekmǛt ġo pǕrbaudes stǕdu turpmǕko 

pǕrbaudes testa rezultǕtus.  

2-3 periodǕ stǕdu pieaugums bȊtiski augstǕks veidojas egǸu stǕdiem, kas stǕdǭti kȊdras substrǕtǕ 

un papildus baroti ar humusvielǕm, kas ir skaloti ar kurtuvju pelnu ġǵǭdumu (relatǭvais stǕdu pieaugums 

periodǕ ir 98,9 %), turpretim, kȊdras substrǕta kontroles stǕdu relatǭvais pieaugums ir 61 %, kas ir bȊtiski 
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zemǕks. Ġeit gan jǕpiezǭmǛ, ka kȊdras substrǕts, kam papildus pievienotas humusvielas, kas ekstrahǛtas 

ar pelnu ġǵǭdumu ir devis vislielǕko relatǭvo stǕdu pieaugumu ï 146% (skat. 7.22. att.). ǹemot vǛrǕ 

individuǕlo stǕdu pieauguma lielo izkliedi, nav statistiski bȊtiskas stǕdu pieauguma atġǵirǭbas starp 

pǕrǛjǕm stǕdu grupǕm, kas nozǭmǛ, ka kȊdras substrǕtu ir iespǛjams aizvietot ar ekstrahǛto skuju 

substrǕtu, nezaudǛjot stǕdu pieaugumu.  

 

7.22. att. StǕdu augstuma pieaugums daģǕdos substrǕtos 

 

Lai pǕrbaudǭtu humusvielu iedarbǭbu uz stǕdu pieaugumu izveidoja papildus testu, kurǕ 

humusvielas testǛja, pielietojot Latflora KSS-1 kȊdras substrǕtu. Testu iekǕrtoja Silavas siltumnǭcǕ, lai 

testi notiku kontrolǛtos apstǕkǸos.  

IegȊtie humusvielu pǕrbaudes testa rezultǕti ir apkopoti 7.14. tabulǕ. KǕ redzams 7.14. tabulǕ, 

vislielǕkais stǕdu relatǭvais pieaugums ir kontroles (bez papildus barǭbas vielu pievienoġanas) un 

ekstrakta Nr. 2, kas ir statistiski bȊtiski, savukǕrt pǕrǛjie pǕrbaudes rezultǕti bȊtiski neatġǵiras. 

IespǛjams, ka papildus barǭbas vielas nav vǛl nonǕkuġas augu ġȊnu sistǛmǕ, jo pǕrbaudi uzsǕka, saistǭbǕ 

ar vǛlo 2025. gada pavasara sezonu, 8. aprǭlǭ. 
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7.14. tabula 

Humusvielu pǕrbaudes tests 

Kasetes  

Nr. 
SubstrǕts 

Papildus barǭbas 

vielas 

VidǛjais relatǭvais pieaugums, % 

Vid. Novirze 

1 Kontrole, Skuju substrǕts ar sǛnǛm Ȋdens 130 48.4 

2 KȊdra Latflora KKS-1 Ekstrakts Nr.1 155 84.6 

3 KȊdra Latflora KKS-1 Ekstrakts Nr.2 172 84.2 

4 KȊdra Latflora KKS-1 Ekstrakts Nr.3 100 32.9 

5 KȊdra Latflora KKS-1 Ekstrakts Nr.4 113 50.3 

6 KȊdra Latflora KKS-1 Ekstrakts Nr.5 131 44.3 

10 KȊdra Latflora KKS-1 Ekstrakts Nr.7 149 61.1 

7 KȊdra Latflora KKS-1 SintǛtiskǕs HV 116 33.2 

9 Kontrole; KȊdra Latflora KKS-1 Ȋdens 165 72.4 

 

11. CIETǔS BIOMASAS SILTUMSPǚJAS NOTEIKĠANA 

Lai izvǛrtǛtu ekstrahǛto skuju piemǛrotǭbu iespǛjamai granulǛġanai un izplatǭġanai tirgȊ ir 

nepiecieġams noskaidrot bioresursa kvalitatǭvos rǕdǭtǕjus ï pelnainǭbu un siltumspǛju, kǕ arǭ 

piemǛrotǭbu granulu raģoġanai. IegȊtie dati ir salǭdzinǕti ar meģa ġǵeldu un rȊpnieciski iegȊto granulu 

kvalitǕtes rǕdǭtǕjiem ï mitrumu, pelnainǭbu un zemǕko siltumspǛju pie saǺemtǕ mitruma (skat. 8.1. 

tabula). 

8.1. tabula 

EkstrahǛtǕs skujas ï cietais biokurinǕmais 

Nr.p.k. Cietais biokurinǕmais Mitrums, %  Pelni, % SiltumspǛja, kWh/kg 

1 GABBY pellets 50% egle + 50% priede 6 <0,4 >4,9 

2 GABBY pellets 100% egle 6 <0,4 >5,0 

3 EkstrahǛto skuju granulas 10 15,0 4,0 

4 Skuju ġǵeldas 12 14,5 4,2 

5 Meģa ġǵeldas I 47,5 2,2 2,3 

6 Meģa ġǵeldas II 45,5 1,1 2,5 

 

KǕ redzams tabulǕ, tad ekstrahǛtǕs skujas ir ar augstǕku siltumspǛju, ja salǭdzina ar meģa ġǵeldǕm, 

taļu tǕ bȊtiski ir zemǕka (20%), ja salǭdzina ar skujkoku granulǕm (50% egle + 50% priede). Ja vǛl tirgȊ 

var ġǕdu cieto biokurinǕmo realizǛt par 20% zemǕku cenu (granulu lietotǕjam, bȊtu nepiecieġams 20% 

vairǕk telpu, lai uzkrǕtu identisku siltuma apjomu), tad bȊtiski paaugstinǕtais pelnu saturs egǸu skuju 

granulǕs limitǛ tǕ realizǕciju. Tas pats attiecinǕms arǭ uz neekstrahǛto skuju pelnainǭbu, ko izskaidro 

meģa ġǵeldu iepircǛju nevǛlǛġanǕs identificǛt no meģu piegǕdǛs skujkoku skujas. Te gan jǕmin, ka 

neekstrahǛtas, neģǕvǛtas skujas uzkrǕt lielos apjomos, pavasara un vasaras mǛneġos ir ugunsbǭstami, jo 

ekstraktvielǕm noǕrdoties lielǕs kaudzǛs, mazǕs skuju nobiras var strauji paġaizdegties. ĠǕds risks nav 

novǛrojams sausǕm vai ekstrahǛtajǕm skujǕm. No tirgus datiem iegȊtǕ informǕcija liecina, ka cietǕ 

biokurinǕmǕ lietotǕjiem maksimǕlais pelnu saturs nedrǭkst pǕrsniegt 5%, ko egǸu skuju granulas 
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pǕrsniedz 3x. TǕdǛǸ tagad var apgalvot, ka ekstrahǛtas egǸu skuju masa nav piemǛrota cietǕ biokurinǕmǕ 

raģoġanai. 

12.  REPELENTA IZVEIDE AR SKUJU VASKU  

PǛtnieki sagatavoja egǸu vaska repelenta recepti, ko uzklǕja pǕrbaudes laukǕ Ozolniekos (skat. 

10.1. att.), kur vǛsturiski ir paaugstinǕts smecernieku bojǕjumu risks.  

 

  

a. parauglaukums b. StǕdu pǕrklǕġana ar repelentu 

10.1. att. Parauglaukums un stǕdu pǕrklǕġana ar egǸu skuju repelentu 

 

Repelentu uzklǕja uz iestǕdǭtiem prieģu stǕdiem ar muguras, rokas smidzinǕmo iekǕrtu (10.1. b.). 

2024. gada septembrǭ pǛtnieki veica stǕdǭjuma apsekojumus (skatǭt 10.2. att.).  

 

 

10.2. att. Dzǭvs prieģu stǕdiǺġ, kam noskalojies aizsardzǭbas pǕrklǕjums 

 

2024. gada rezultǕti ir negatǭvi: 

1. Repelents ir ñcaurspǭdǭgsò un iespǛjams, tas ir nomazgǕjies, tǕdǛǸ meģsaimniecǭbǕ bȊtu 

nepiecieġams veikt atkǕrtotu koku stǕdu aizsardzǭbas lǭdzekǸa uzklǕġanu;  
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2. Kontroles (neaizsargǕtie) stǕdiǺi nebija bojǕti, kas nozǭmǛ, ka stǕdǭjuma laukǕ 

smecernieku; 

3. bojǕjumu nav un eksperiments ir jǕatkǕrto citǕ koku stǕdǭjumǕ.  

Lai attǭstǭtu stǕdu repelenta uz egǸu skuju vaska receptȊras bǕzes izveidi ir jǕveic padziǸinǕti 

pǛtǭjumi: 

1. iekrǕsojot vasku gaiġǕ tonǭ; 

2. modificǛjot vasku, lai tas saulǛ negradǛtos; 

3. uzlabot egǸu vaska polimerizǛġanos. 
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KOPSAVILKUMS  

MȊsdienǕs pieaug interese par meģsaimniecǭbas blakusproduktu ï tai skaitǕ egǸu un prieģu zaru, 

skuju un to pǕrstrǕdes atkritumu ï izmantoġanu augstas pievienotǕs vǛrtǭbas produktu iegȊġanǕ. Skuju 

biomasas potenciǕls lǭdz ġim netika pilnǭbǕ izmantots, lai gan vǛsturiski skujas plaġi izmantotas tautas 

medicǭnǕ un dziedniecǭbǕ, ǭpaġi pret iekaisumiem, infekcijǕm un elpceǸu slimǭbǕm. ProjektǕ identificǛta 

bȊtiska problǛma ï lǭdz ġim nav izstrǕdǕta efektǭva, ilgtspǛjǭga un rȊpnieciski pielǕgojama metode 

bioloǥiski aktǭvo vielu iegȊġanai no skujǕm un zaleǺa (zariem ar skujǕm). 

PǛtǭjumǕ pierǕdǭts, ka videi draudzǭgi ġǵǭdinǕtǕji, piemǛram, izopropanols, acetons, etilacetǕts un 

dimetilkarbonǕts, spǛj nodroġinǕt augstu ekstrakcijas efektivitǕti, vienlaikus bȊtiski samazinot 

toksiskumu un vides ietekmi. Ġie ġǵǭdinǕtǕji veiksmǭgi aizvieto tradicionǕli izmantotos ġǵǭdinǕtǕjus, 

piemǛram, heksǕnu un dihlormetǕnu, un to pielietojums ir piemǛrots farmǕcijas, pǕrtikas un kosmǛtikas 

nozarǛm. RezultǕti norǕda uz lielu potenciǕlu to integrǕcijai rȊpnieciskǕ mǛrogǕ, veicinot ilgtspǛjǭgu 

biomasas pǕrstrǕdi un augstas pievienotǕs vǛrtǭbas produktu izstrǕdi. 

Ġǭ projekta mǛrǵis bija izpǛtǭt un optimizǛt daģǕdas videi draudzǭgas ekstrakcijas metodes un 

ġǵǭdinǕtǕjus egǸu un prieģu skuju un zaru pǕrstrǕdei, ar mǛrǵi iegȊt ekstraktus ar augstu bioloǥisko 

aktivitǕti, ǭpaġi antioksidatǭvǕm un antimikrobiǕlǕm ǭpaġǭbǕm. EksperimentǕlǕ daǸǕ tika salǭdzinǕtas 

vairǕkas ekstrakcijas metodes ï maisǭġana, karsǛġana, ultraskaǺas un Soksleta metode ï kǕ arǭ izmantoti 

gan tradicionǕlie ġǵǭdinǕtǕji (metanols, etanols, izopropanols), gan zaǸie ġǵǭdinǕtǕji (glicerǭns un 

propilǛnglikols), kas ir droġi pǕrtikas, kosmǛtikas un farmǕcijas nozarǛs. 

PǛtǭjuma rezultǕti pierǕda, ka karsǛġanas metode ar glicerǭnu vai propilǛnglikolu pie 60 ÁC seġu 

stundu laikǕ nodroġina ievǛrojami augstǕku ekstrakcijas iznǕkumu (lǭdz 60 %) salǭdzinǕjumǕ ar 

tradicionǕlajǕm metodǛm, un ir vispiemǛrotǕkǕ rȊpnieciskai mǛrogoġanai. KonstatǛts, ka egǸu skuju 

ekstrakti satur augstǕku polifenolu koncentrǕciju un bioloǥisko aktivitǕti nekǕ zaru ekstrakti, taļu 

karsǛġanas metode maina ġo tendenci ï tajǕ skuju un zaru ekstraktiem ir lǭdzǭga vai pat augstǕka 

aktivitǕte zaru ekstraktos. Ǭpaġi augsta antimikrobiǕlǕ aktivitǕte tika novǛrota propilǛnglikola 

ekstraktiem no prieģu zariem pret Gram-pozitǭvǕm baktǛrijǕm (S. aureus, MRSA), ar MIC vǛrtǭbǕm pat 

lǭdz 0.07 mg/mL. 

Papildus tika veikti pirmie soǸi atlikuġǕs biomasas biokonversijas izpǛtei, tai skaitǕ ar sǛǺu 

(Phlebiopsis gigantea) kultȊrǕm, kǕ arǭ veikta humusvielu sintǛze no atlikuma. Ġie rezultǕti norǕda uz 

pilna cikla biorafinǛġanas iespǛjamǭbu bez atlikuma, apvienojot ekstraktu iegȊġanu ar pǕrpalikuma 

tǕlǕku izmantoġanu biohumusvielu vai sǛǺu audzǛġanas substrǕta raģoġanǕ. 

Ġǭ pǛtǭjuma nozǭmǭgums izpauģas vairǕkos lǭmeǺos: tas demonstrǛ skuju biomasas augsto 

potenciǕlu kǕ ilgtspǛjǭgu izejvielu bioloǥiski aktǭvu vielu iegȊġanai, piedǕvǕ praktiski pielietojamu, 

energoefektǭvu un videi draudzǭgu ekstrakcijas metodi, kǕ arǭ atklǕj jaunas iespǛjas biomasas 

bezatlikuma pǕrstrǕdei. RezultǕti ir ǭpaġi nozǭmǭgi kosmǛtikas, pǕrtikas piedevu, fitoterapijas un augu 

izcelsmes preparǕtu raģotǕjiem, kuri meklǛ zaǸǕkas alternatǭvas sintǛtiskiem produktiem. Projekta 
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pieredze un iegȊtǕs zinǕġanas kalpo kǕ pamats nǕkamajam attǭstǭbas solim ï rȊpnieciskai mǛrogoġanai 

un produktu prototipu izstrǕdei). 

 

SECINǔJUMI 

1. EgǸu un prieģu zaǸǕs biomasas (skuju un zaru) potenciǕls tika apstiprinǕts kǕ vǛrtǭgs 

izejmateriǕls bioaktǭvo vielu iegȊġanai. Tika pierǕdǭts, ka skujas sastǕda lielǕko daǸu no zaleǺa 

(~80 %), kas nodroġina augstu ekstrakcijas efektivitǕti gan ǵǭmiskǕ, gan funkcionǕlǕ ziǺǕ. 

2. KarsǛġanas metode, izmantojot videi draudzǭgus ġǵǭdinǕtǕjus (glicerǭns un propilǛnglikols), 

izrǕdǭjǕs visefektǭvǕkǕ ekstrakcijas metode no testǛtajǕm (maisǭġana, ultraskaǺa). Metode 

nodroġinǕja augstǕko ekstraktu iznǕkumu, kǕ arǭ polifenolu un antioksidatǭvǕs aktivitǕtes 

rǕdǭtǕjus, ǭpaġi 6ï10 stundu ekstrakcijas laikǕ pie 60ï80 ÁC temperatȊras. 

3. UltraskaǺas metode bija piemǛrotǕka mazǕkam mǛrogam, tomǛr nodroġinǕja salǭdzinoġi augstu 

ekstrakcijas efektivitǕti ǭsǕ laikǕ un uzrǕdǭja lǭdzǭgus rezultǕtus kǕ maisǭġana. Ġǭ metode ir 

piemǛrota termojutǭgu savienojumu iegȊġanai. 

4. Soksleta metode nodroġinǕja visaugstǕkos ekstrakcijas iznǕkumus (lǭdz 15 reizǛm vairǕk nekǕ ar 

maisǭġanu), taļu tǕs pielietojums nav piemǛrots rȊpnieciskai mǛrogoġanai augsto izmaksu un 

sareģǥǭtǭbas dǛǸ. 

5. Dabai draudzǭgie ġǵǭdinǕtǕji kǕ izopropanols, acetons, etilacetǕts un dimetilkarbonǕts ir efektǭvi 

un videi draudzǭgǕki ġǵǭdinǕtǕji, kas spǛj aizvietot tradicionǕlos toksiskos ġǵǭdinǕtǕjus, piemǛram, 

heksǕnu un dihlormetǕnu, nezaudǛjot ekstrakcijas efektivitǕti. To izmantoġana nodroġina augstu 

ekstrakcijas iznǕkumu, zemu toksiskumu un iespǛju ġǵǭdinǕtǕju pǕrstrǕdei, vienlaikus bȊtiski 

samazinot vides piesǕrǺojumu. Ġie rezultǕti apliecina, ka zaǸo ġǵǭdinǕtǕju izmantoġana ir 

dzǭvotspǛjǭgs risinǕjums liela mǛroga biorafinǛġanas procesos. 

6. Atġǵirǭbas starp skujǕm un zariem bija bȊtiskas ï skujas saturǛja ievǛrojami augstǕku bioaktǭvo 

savienojumu koncentrǕciju nekǕ zari, savukǕrt prieģu un egǸu starpǭba bija mazǕka. TomǛr zaru 

ekstrakti, ǭpaġi no jaunajiem kokiem, parǕdǭja labu potenciǕlu mikrobioloǥiskai pǕrstrǕdei. 

7. AntimikrobiǕlǕ aktivitǕte tika pierǕdǭta visos ekstraktos, ǭpaġi propilǛnglikola ekstraktos no 

prieģu un egǸu zariem, kuri efektǭvi inhibǛja gan Gram-pozitǭvǕs (S. aureus, MRSA), gan Gram-

negatǭvǕs baktǛrijas un sǛnǭtes (Candida albicans). MIC vǛrtǭbas daģos gadǭjumos bija 

salǭdzinǕmas ar tradicionǕlajiem antibiotiskiem lǭdzekǸiem. 

8. PǛc-ekstrakcijas biomasas izmantojamǭba tika apliecinǕta: iegȊtais cietais atlikums bija 

piemǛrots bioloǥiskai konversijai, piemǛram, sǛǺu audzǛġanai, humusvielu sintǛzei un potenciǕli 

arǭ kǕ alternatǭvs substrǕts meģsaimniecǭbas vajadzǭbǕm. 

9. SintǛtiski iegȊtǕs humǭnskǕbes, kas tika raģotas no ekstrakcijas atlikuma, bija lǭdzǭgas 

dabiskajǕm gan pǛc funkcionǕlajǕm grupǕm (FTIR), gan optiskajǕm ǭpaġǭbǕm (UV-VIS E4/E6). 

TǕs potenciǕli izmantojamas kǕ augsnes uzlabojoġi vai biostimulǛjoġi lǭdzekǸi. 
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10. Tehnoloǥiskie risinǕjumi, piemǛram, frakcionǛtǕja izstrǕde skuju atdalǭġanai no zariem, IBC 

konteineru izmantoġana fermentǕcijas procesa stabilizǛġanai, kǕ arǭ biorafinǛġanas prototipa 

definǛġana, sniedz skaidru pamatu nǕkotnes rȊpnieciskai tehnoloǥiju attǭstǭbai. 

11. Projekta rezultǕti apliecina skujkoku biorafinǛġanas iespǛjamo nozǭmi bioekonomikǕ, 

nodroġinot videi draudzǭgu, efektǭvu un daudzpusǭgu risinǕjumu bioloǥiski aktǭvu vielu ieguvei 

un bioatkritumu pǕrstrǕdei augstas pievienotǕs vǛrtǭbas produktos. 

12. CietǕ biokurinǕmǕ raģoġana, izmantojot egǸu skujas nav rekomendǛjama, jo skujas satur lǭdz 

pat 16% pelnu, kas nozǭmǭgi pǕrsniedz pieǸaujamo (5%) pelnu saturu cietajǕ biokurinǕmajǕ. EgǸu 

zaru koksni ir iespǛjams izmantot cietǕ biokurinǕmǕ raģoġanǕ, ja zaru koksne ir atdalǭta no 

skujǕm, tǕdǛǸ ir rekomendǛjama zaru koksnes apģǕvǛġana un skuju nobirdinǕġana, piemǛram, 

izvibrǛjot.  

13. SezonǕla mainǭba bȊtiski ietekmǛ gan fizikǕlos, gan ǵǭmiskos parametrus egǸu skujǕs un zaros. 

Ġie faktori jǕǺem vǛrǕ, plǕnojot izejvielu vǕkġanas periodus un izvǛloties piemǛrotǕkǕs 

ekstrakcijas metodes. TǕpat ġie dati sniedz bȊtisku pamatu tǕlǕkiem pǛtǭjumiem par ekstraktu 

optimizǕciju atkarǭbǕ no vǕkġanas laika, piemǛram, ja mǛrǵis ir augsta antioksidatǭvǕ aktivitǕte 

vai augstǕks ekstrakta iznǕkums. ZinǕġanu bǕze Ǹauj attǭstǭt precǭzǕkas biorafinǛġanas stratǛǥijas, 

pielǕgojot ekstrakcijas apstǕkǸus sezonǕlajǕm izejvielas ǭpaġǭbǕm. 

 

NǔKOTNES PǚTǬJUMU VIRZIENI 

ǹemot vǛrǕ projektǕ iegȊtos rezultǕtus, ir izkristalizǛjuġǕs vairǕkas daudzsoloġas pǛtniecǭbas 

jomas, kas varǛtu tikt attǭstǭtas turpmǕkajos nacionǕlajos un starptautiskajos finansǛjumos, piemǛram, 

Horizon Europe, LIFE, Latvija-Lietuva-Tallina pǕrrobeģu programmǕ vai Valsts pǛtǭjumu programmǕs. 

Ġo pǛtǭjumu turpinǕjumi Ǹautu ne vien padziǸinǕt izpratni par egǸu un prieģu skuju biorafinǛġanas 

potenciǕlu, bet arǭ attǭstǭt praktiski pielietojamas tehnoloǥijas bioekonomikas nozarǛs. 

1. RȊpnieciskas mǛroga ekstrakcijas tehnoloǥiju izstrǕde un validǕcija 

Projekts pierǕdǭja, ka karsǛġanas metode, izmantojot glicerǭnu un propilǛnglikolu, ir piemǛrota 

efektǭvai ekstraktu ieguvei. NǕkotnes projektos bȊtu jǕattǭsta tehnoloǥiski gatavi risinǕjumi ġǭs metodes 

ievieġanai rȊpnieciskǕ mǛrogǕ ï izstrǕdǕjot pilotiekǕrtas, optimizǛjot enerǥijas patǛriǺu, integrǛjot 

siltuma reǥenerǕciju un validǛjot produktu kvalitǕti pǛc GMP vai HACCP standartiem. 

2. Bioaktǭvo savienojumu profilǛġana un izolǕcija 

TurpmǕkajos pǛtǭjumos nepiecieġams padziǸinǕti analizǛt ekstraktos esoġǕs vielas, nosakot ne 

tikai kopǛjo polifenolu un antioksidatǭvo aktivitǕti, bet arǭ identificǛjot konkrǛtus savienojumus 

(flavonoǭdus, terpenoǭdus, lignǕnus u.c.) ar potenciǕlu farmakoloǥisku iedarbǭbu. Tas pavǛrtu iespǛjas 

attǭstǭt funkcionǕlus ekstraktus vai attǭrǭtus savienojumus medicǭniskiem un kosmǛtiskiem 

pielietojumiem. 

3. BioloǥiskǕs aktivitǕtes mehǕnismu izpǛte 
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Pamatojoties uz iegȊto antimikrobiǕlo aktivitǕti, nepiecieġams veikt ġȊnu lǭmeǺa un molekulǕro 

mehǕnismu izpǛti (piemǛram, ietekme uz baktǛriju ġȊnu sieniǺu, oksidatǭvo stresu vai biofilmas 

veidoġanos), kǕ arǭ in vitro un in vivo testus, lai noteiktu potenciǕlu zǕǸu, papildbarǭbas vai 

dermakosmǛtikas sastǕvdaǸu droġǭbu un efektivitǕti. 

4. Ekstraktu stabilitǕtes, formulǛġanas un pielietojuma pǛtǭjumi 

TurpmǕkajos pǛtǭjumos bȊtu jǕvǛrtǛ ekstraktu stabilitǕte uzglabǕġanas laikǕ daģǕdos nesǛjos, kǕ 

arǭ jǕizstrǕdǕ gala produktu formulǛjumi (gǛli, aerosoli, uztura bagǕtinǕtǕji, bioaktǭvi pǕrklǕjumi) ar 

noteiktu lietojumu. Liela nozǭme bȊtu pǛtǭjumiem par glicerǭna/PG ekstraktu tieġo izmantoġanu bez 

nepiecieġamǭbas noġǵirt ġǵǭdinǕtǕju ï tǕdǛjǕdi nodroġinot zemu ekoloǥisko pǛdu un vienkǕrġotu 

raģoġanas ciklu. 

5. BiorafinǛġanas atlikumu tǕlǕka pǕrstrǕde un bioaprites ǵǛdes izveide 

Projekta rezultǕti pierǕda, ka pǛc ekstrakcijas atlikuġais materiǕls ir piemǛrots bioloǥiskajai 

konversijai, ǭpaġi izmantojot sǛǺu kultȊras (piemǛram, Phlebiopsis gigantea). NǕkotnes pǛtǭjumi varǛtu 

attǭstǭt integrǛtu biorafinǛġanas sistǛmu, kur vienlaikus notiek ekstrakcija un bioloǥiskǕ substrǕta 

raģoġana humusvielǕm, sǛǺu audzǛġanai vai kǕ lignocelulozes piedeva biogǕzes raģoġanǕ. 

6. Agroekoloǥiskie pǛtǭjumi par iegȊto produktu ietekmi uz augiem 

Ir nepiecieġami lauka eksperimenti, kas izvǛrtǛ cietǕ atlikuma un humusvielu ġǵǭdumu ietekmi uz 

augsnes kvalitǕti, mikrobiomu, augu augġanu un slimǭbu noturǭbu. ĠǕdi pǛtǭjumi varǛtu rezultǛties 

jaunos produktos meģsaimniecǭbai, stǕdu audzǛġanai vai ilgtspǛjǭgai dǕrzkopǭbai. 

7. TǕlǕkizstrǕde uz patentǛjamiem risinǕjumiem un komercializǕciju 

IegȊtie rezultǕti kalpo par pamatu tehnoloǥiju patentǛġanai, kǕ arǭ komercializǕcijas stratǛǥijas 

izstrǕdei sadarbǭbǕ ar industrijas partneriem. Ǭpaġi perspektǭvs ir zemu temperatȊru glicerǭna ekstraktu 

lietojums kosmǛtikǕ, kǕ arǭ sǛǺu konversijas substrǕti profesionǕlai sǛǺu audzǛġanai. 

8. Repelenta izveide ar egǸu skuju vasku 

Ir iespǛjams iegȊt, smidzinǕmu repelentu, kas veidots uz egǸu skuju vaska bǕzes. Patreiz repelenta 

liela apjoma raģoġanu apgrȊtina egǸu skuju vaska pieejamǭba. Vaska pieejamǭba nǕkotnǛ, iespǛjams, 

palielinǕsies, ja attǭstǭsies arǭ egǸu skuju vaska pǕrstrǕde. IespǛjams, ka nǕkotnǛ bȊtu jǕizskata arǭ prieģu 

skuju vaska ieguve. Repelenta receptȊras izveide ir nǕkotnǛ attǭstǕma un padziǸinǕti jǕpǛta, jo 

meģsaimniecǭbǕ ir liela interese pǛc ġǕda tipa produkta.  
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 PUBLICITǔTES NODROĠINǔĠANA 

1. Projekta dalǭbnieki piedalǭjǕs starptautiskajǕ konferencǛ ñIzmaiǺas un risinǕjumi vides politikǕ 

ilgtspǛjǭgai, klimatneitrǕlai ekonomikas attǭstǭbaiò, kas norisinǕjǕs 23.11.2023. LBTU. 

StarptautiskajǕ konferencǛ projekta dalǭbnieki uzstǕjǕs ar stenda referǕtu ñSkuju zaǸǕs biomasas 

pilna cikla pǕrstrǕde augstvǛrtǭgu izejvielu ǵǭmijas un farmǕcijas industrijai ieguveiò (11.1. att.).  

 

 

11.1. att. PublicitǕtes stenda referǕts LBTU 

 

2. 2023. gad 27. septembrǭ LU un Silavas pǛtnieki piedalǭjǕs ZinǕtnes nakts pasǕkumǕ, kur 

apmeklǛtǕjus informǛja (Salaspils BotǕniskajǕ dǕrzǕ, Salaspilǭ un LU laboratorijǕs, RǭgǕ) par 

projektǕ iegȊtajiem rezultǕtiem un izlika informatǭvus stenda plakǕtus (skat. pielikumu). 

3. 2023. gada 27.septembrǭ. U.Grǭnfelds iepazǭstinǕja LBTU Meģa fakultǕtes maǥistrantus par 

LAD pǛtǭjuma projektu par skuju pǕrstrǕdes iespǛjǕm un iespǛjamo tehnoloǥiju attǭstǭbu 

nǕkotnǛ (11.2. att.).  
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11.2. att. U.Grǭnfelds stǕsta LBTU maǥistriem par skuju pǕrstrǕdes iespǛjǕm 

 

VairǕkiem studentiem radǕs padziǸinǕta interese un vǛlme piedalǭties paplaġinǕtǕ pǛtǭjumǕ, ko 

maǥistranti iekǸautu savos kvalifikǕcijas darbos (koku stǕda aizsardzǭbas lǭdzeklis, vaska pielietojums, 

egǸu mizu ġǵiedroġana un produktu izpǛte). 

4. U.Grǭnfelds informǛja par projekta rezultǕtiem ES pǛtniekus, kas strǕdǕ LielǕ prieģu 

smecernieka izpǛtǛ un stǕdu aizsardzǭbas jomǕ, Hylobius workshop, kas notika 29-30.oktobrǭ 

PrǕgǕ (11.3. att.).  

 

 

11.3. att. U.Grǭnfelds stǕsta, Hylobius workshop par LAD projektu un egǸu skuju vaska 

izmantoġanu prieģu stǕdu aizsardzǭbǕ 
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ĠajǕ darba tikġanǕs daudzi pǛtnieki izrǕdǭja padziǸinǕtu interesi par iegȊto stǕdu repelentu, ko 

veido egǸu mizu ekstraktvielas. PǛtnieki izteica, ka ġǕdam repelentam ir potenciǕla nǕkotne, jo, 

neskatoties uz neviennozǭmǭgiem sǕkotnǛjem rezultǕtiem, egles satur vielas (tanǭnus), kas atbaida prieģu 

smecerniekus. PǛtnieki izteica interesi sadarboties, lai attǭstǭtu un pǕrbaudǭtu jauno repelentu arǭ savǕs 

valstǭs (Ļehija, Somija, NorvǛǥija, Zviedrija, SpǕnija un SlovǕkija).  

 

5. Latvijas UniversitǕtǛ ik gadu tiek rǭkots zinǕtnes pasǕkums Vides akadǛmija, kurǕ var piedalǕs 

visusskolǛni no visǕm Latvijas skolǕm. PasǕkuma mǛrǵis ir vairǕku nedǛǸas nogaǸu garumǕ 

pastǕstǭt par to, kǕdi pǛtǭjumi tiek veikti universitǕtǛ, kǕds ir mǕcǭbu process un kǕdas inovatǭvas 

lietas tiek izgudrotas, kas var veicinǕt tautsaimniecǭbas attǭstǭbu. 2024 gadǕ LU doktorants 

MǕrcis Meģulis un maǥistrants Lauris Arbidans ir vairǕkas reizes uzǺǛmuġi skolǛnus un Ǖrzemju 

zinǕtniekus laboratorijǕs un devuġies pie studentiem uz auditorijǕm, lai pastǕstǭtu par projekta 

mǛrǵi un vǛlamajiem rezultǕtiem (11.4. att.). 

 

 

11.4. att. M. Meģulis stǕsta, Vides akadǛmijai par LAD projektu un projektǕ iegȊstamajiem 

produktiem  

 

6. 23.11.2024. tika rǭkots seminǕrs meģa ǭpaġniekiem un LBTU studentiem par LAD projekta 

ñSkuju zaǸǕs biomasas pilna cikla pǕrstrǕde augstvǛrtǭgu izejvielu ǵǭmijas un farmǕcijas 

industrijai ieguveiò rezultǕtiem, apsekojot koku stǕdǭjumu pǕrbaudes stǕdǭjumu, kurǕ testǛ koku 

stǕdu aizsardzǭbas lǭdzekli, kura sastǕvǕ ir egǸu skuju vasks (skat. 11.5. att.).  


