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ANOTACIJA

Bakalaura darba ietvaros tika pétita antocianu interkalacija montmorilonita struktiira un
veikta iegiita organokompleksa fizikali kimisko pasibu izpéte inovativu un videi draudzigu
materialu izstrade€. Petijuma ietvaros izv€l&ts riipnieciski razots mala minerals- montmorilonits,
kas tika modificéts ar antocianiem no melnauglu aroniju ogu (Aronia melanocarpa L.) vai
vinogu (Vitis vinifera) izspiedn€m. Antocianu sorbcija uz mala minerala tika pétita atkariba no
sorbenta iesvara, sorbata koncentracijas, vides pH un temperatiras. legiito kompozitmaterialu
pasibas tika raksturotas ar Furj¢ transformacijas infrasarkanas gaismas spektroskopijas (FTIS)
un termogravimetrijas analizes (TGA) metodém.

Iegtitie sorbcijas rezultati, ka arT materialu raksturojums apstiprinaja veiksmigu aroniju
un vinogu antocianu sorbciju mala minerala struktira. Visaugstaka sorbcijas kapacitate tika
sashiegta, izmantojot aroniju antocianus pie vides pH 1-4, sorbenta ievara 0,05 g un 2° C
temperaturas.

Atslegas vardi: mala minerali; dabiski pigmenti; organokompleksi; sorbcija; videi

draudzigas tehnologijas



ANNOTATION

The aim of Bachelor’s thesis was to study anthocyanin intercalation into montmorillonite
and physicochemical properties of the obtained organocomplex for the use in innovative and
environmentally friendly materials. In this research industrially made clay mineral-
montmorillonite modified with anthocyanins from black chokeberry berries (Aronia
melanocarpa L.) or grape (Vitis vinifera) press residue was chosen. The sorption of
anthocyanins into a clay mineral was studied depending on the weight of sorbent, the
concentration of sorbate, pH of the environment and temperature. Properties of the obtained
composite materials were characterised with Fourier transformation infrared spectroscopy
(FTIR) and thermogravimetric analysis (TGA) methods.

The obtained sorption results, as well as material characterization methods confirmed the
successful sorption of black chokeberry and grape anthocyanins in the clay mineral structure.
The highest sorption capacity was achieved using black chokeberry anthocyanins at pH 1-4,

sorbent mass 0.05 g and 2°C temperature.

Keywords: clay minerals; natural pigments; organocomplexes, sorption;
environmentally friendly technologies
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IEVADS

Mali ir vieni no izplatitakajiem nogulumieziem pasaulé un tie aiznpem 80% no Zemes
garozas kop€jas nogulumiezu masas (Murray 2007). Mali ir jaukti iezi kuru sastava,
galvenokart, domin€ mala minerali ar kvarca, karbonatu, vizlu, lauks$patu, metalu oksidu un citu
mineralu piemaisijumiem. Maliem raksturigas unikalas 1paSibas, ka katjonu apmainas spgja,
liela Tpatngja virsma, plastiskums, ugunsizturiba un sorbcijas spgja. So Tpasibu del mala
mineralus pielieto vairakas ripniecibas nozarés (Stinkule, Stinkulis 2013; Stinkule 2014).

Antociani jeb antocianini ir Gident $kisto$i dabigie pigmenti, kuri augos (lapas, auglos,
ziedos) nodroSina sarkanu, zilu vai violetu krasu atkariba no vides pH (Glover, Martin 2012).
Antocianus var izmantot ka dabiskas krasvielas, ka ar1 to sastava esosas flavonoidu grupas
savienojumi Sp€j nodrosinat antioksidativas ipasibas. Apvienojot §is ipasibas ir iesp&jams
izstradat produktus ar pievienoto vértibu, kuriem ir plass pielietojums dazadas nozares, ka,
pieméram, kosmétikas razo$ana, partikas ripnieciba un farmacija (Gutiérrez et al. 2017). Tomér
antocianu izmantoSana ir ierobezota, jo tie ir nestabili gaismas, pH un temperatiiras ietekmé
(Glover, Martin 2012).

Antocianu interkalacija mala minerala ir viena no metodém, kuru izmantojot, antociani
tiek stabilizeti un klust noturigi pret argjas vides iedarbibu, tadgjadi paplasinot izmantoSanas
iesp&jas videi draudzigas tehnologijas (Ribeiro et al. 2018). Viena no misdienu kosmétikas
tirgus pamata tendencém ir orientéSanas uz dabiskam sastavdalam. Lidz ar to aizvien pieaug
kosmétikas industrijas interese par dabisku, uz augu bazes raditu krasvielu izmantoSanu
kosmgétikas produktos to pozitiva efekta un nekaitiguma dél (Rose et al. 2018, Bom et al. 2019).
ST iemesla dél ir pieaugusi arT interese par antocianu potencionalo izmanto$anu kosmétika
(Silva et al. 2017). Antociani var€tu tikt izmantoti ka dabiskais pigments matu krasas,
pateicoties to krasu dazadibai, ka art tam, ka tie satur antioksidantus, kas var labveligi ietekmet
matu struktiiru, piesaistot brivos radikalus (Ananga et al. 2014, Rose et al. 2018). Mala
mineralu-antocianu organokompleksu sintéze butiski paplasina Latvijas dabas resursu
izmantoSanas iespgjas jauno tehnologiju jomas (Top 10 Emerging Technologies.. 2019).

Bakalaura darba meérkis ir antocianu un montmorilonita organokompleksu iegiiSana,
ieglito materialu fizikali kimisko pasSibu izp&te potencialai izmanto$anai inovativos un videi
draudzigos materialos.

Lai sasniegtu bakalaura darba mérki tika izvirziti sekojosie uzdevumi:

1. antocianu sorbcijas un desorbcijas apstaklu izp&te uz montmorilonita mala

minerala;



2. ieguto organokompleksu fizikali kimisko 1pasSibu izp€te, izmantojot
multiparametru metodes;

3. montmorilonita-antocianu organokompleksu izmantoSanas potenciala izp&te
dabigas matu krasas un iegiito rezultatu analize.

Bakalaura darbs sastav no 3 galvenajam nodalam — literatiiras apskata; materialu un
metozu sadalas un pétijuma rezultatiem. Pirmaja nodala ir apkopota informacija par malu un
mala mineralu klasifikaciju un raksturigajam ipasibam, Latvijas malu resursiem, raksturota
antocianu kimiska struktiira, ipasSibas un ekstrakcijas metodes, antocianu un malu
organokompleksu pielietojums dazadas industrijas. Otraja nodala ir sniegts apraksts par
izv€l&tajiem antocianu un mala paraugiem, antocianu ekstakcijas metodi, antocianu sorbcijas
petijumiem (atkaritba no iesvara, sorbenta un sorbata koncentracijas, temperatiras),
montmorilonita-antocianu organokompleksa raksturojuma metodém. Tre$aja nodala ir
aprakstiti iegiitie rezultati. Darba kopgjais apjoms ir 54 lapas, taja ir 20 attéli un 1 tabula.

Pétijuma aprobacija: bakalaura darba rezultati ir prezentéti Latvijas Universitates 78.
starptautiskas zinatniskas konferences referatu tézu krajuma “Geografija. Geologija. Vides

zinatne” (2020).



1. LITERATURAS APSKATS

1.1 Malu un mala mineralu raksturojums

1.1.1. Malu un mala mineralu raksturigas ipasibas

Mali ir vieni no izplatitakajiem nogulumieziem pasaulé, Kas ir nozimigi vairaku
geologisku un geoktmisku procesu norisé. Mali ir jaukti iezi Kuri, galvenokart, sastav no mala
mineraliem, tacu papildus to sastava var but ari kvarcs, karbonati, vizlas, lauk$pati, metalu
(dzelzs un aluminija) oksidi, hidroksidi un citu mineralu piemaisijumi (Sedmalis et al. 2002;
Bergaya, Lagaly 2006; Stinkule, Stinkulis 2013). Mals tiek apskatits un izmantots dazadas
zinatnes nozares un ta jédziens mainas atkariba no konkrétas zinatnes nozares. Ta, pieme&ram,
péc dalinu izméra, kas ir viens no raksturojoSiem parametriem defingjot malus, sedimentologija
un inzeniergeologija pie maliem tiek iedaliti iezi, kuros mala dalinu izmérs ir smalkaks ka 0,004
mm, augsnes zinatn€ dalinu izm&ram ir jabiit zem 0,002 mm, savukart koloidu zinatne augseja
robeza ir 0,001 mm. Mineralogija mals tick definéts, ka sikgraudains, daba sastopams
nogulumiezis, kas veidojies no magmatisko un metamorfo ieZu sairSanas galaproduktiem, ta
sastava pamatkomponents ir mala minerali, Kuri pie noteikta tidens daudzuma klist plastiski,
zavejot nemaina formu, tacu karsgjot iegist akmens cietibu (Guggenheim, Martin 1995;
Sedmalis et al. 2002). Maliem atkariba no to mineralogiska sastava un dispersijas pakapes
piemit Tpasibas ka spgja uzbriest, plastiskums, organisku un neorganisku savienojumu
adsorbcija, jonu apmaina, ka arf tie ir hidrofili un nestabili pret deformacijam. Pateicoties STm
1paSibam, ka arT tam, ka mals ir dabigs un videi draudzigs materials, malus var izmantot vairakas
tautsaimniecibas nozar€s, ka pieméram, medicina, celtnieciba, papira un keramikas riipnieciba
(Sedmalis et al. 2002; Bergaya, Lagaly 2006; Mala nozares.. 2011).

Mala minerali jeb lapu strukttrtipa filosilikati ir minerali, kas dazada veida, daudzuma
un mineralogiska sastava atrodas mala pamatsastava, tadgjadi pieskirot maliem raksturigas
fizikalas 1paSibas, pieméram uzbrieSanu, plastiskumu un katjonu apmainas sp&u. Mala
mineraliem ir tendence veidoties uz tadiem augsnes cilmieziem, kuri no kimiska zina ir loti
bagatigi. Mala minerali ir hidratéti alumosilikati, jo to struktiira aluminijs izomorfi aizvieto
siliciju. Galvenie mala mineralu veidotaji ir silicija dioksids (SiO2), aluminija oksids (Al203),
tidens, ka ari nelielos daudzumos to struktiird ir ari Mg?*, K* , Na*, Fe?*, Fe3*, Mn?*, Ti**
un Li* joni ( Bergaya, Lagaly 2006, Nikodemus et al. 2008). Dabiskie mali var saturét vairakus
daZadus piemaisijumus. Tadi piemaisijumi, ka dzelzs savienojumi (oksidi un piriti), ka ar1 dala
organisko savienojumu ietekmé to kada krasa ir mals un mala minerali. Ta, piem&ram, gétits

malam pieskir dzeltenigu nokrasu, magnetits tumsi briinu, bet hematita klatbtitne malam piedod
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sarkanu nokrasu. Mala esoSie dzelzs (II) oksida un dzelzs pirita piemaisijumi dod peléku vai
zilganu toni, liela organiska skabekla koncentracija pieskir maliem tumsi peléku vai pat melnu
krasu, savukart balta krasa ir raksturiga maliem, kuros ir izteikti liels kaolintta daudzums, tacu
Sadas krasas mali daba ir oti reti sastopami (Merriman et al. 2003; Chandrasekhar, Ramaswamy
2006).

Daba ir sastopami dazadu veidu mala minerali, kuri tiek iedaliti sekojosas grupas -
kaolinits, illits, smektits, hlorits un citas. Katrai no §Tm grupai ir savas raksturojosas ipasibas,
piemé&ram, smektitiem ir sp&ja uzbriest pie noteikta idens daudzuma, savukart kaolinits un illits

ir neuzbriestosi mala minerali (Vecstaudza et al. 2012).

1.1.2 Mala mineralu struktiira un klasifikacija

Mala mineraliem (kaolinita, vermikulita, smektita, hlorita, illita) katram atseviski ir
citadaka kompozicija un struktiira, tacu pamata tiem visiem ir vieni un tie pasi pamatstruktiiras
veidojosie elementi - Oktaedru un tetraedru tikli (1.1. attéls). Tetraedru un oktaedru tiklu uzbiive
un to izkartojums ir atkarigs no mala minerala kimiskajam un fizikalajam ipaSibam. Visi
tetraedri sastav no silicija jona, kas atrodas tetraedra centra, tacu virsotnés tos koording ar 4
skabekla joniem. Sava starpa silicija tetraedri savienojas tiklos péc heksagonala motiva, dalot

3 brivas skabekla virsotnes, kas ir verstas viena virziena, pamatn€m atrodoties viena plakne

(Stinkule 2014).

@ skavexiis @ Auminijs Oktaedru tikis

1.1. attels. Silicija oksida tetraedra un aluminija hidroksida oktaedra struktiiras att€lojums
(Lightening the clay 2014)


https://gsoil.wordpress.com/2014/09/07/lightening-the-clay-ii/

Oktaedru centra parsvara ir aluminija jons, tacu to var aizstat ar1 dzelzs vai magnija jons,
virsotnes veido sesas hidroksilgrupas vai sesi skabekla joni. Atkariba no ta, kads ir oktaedra
sakartojums tiek izdaliti dioktaedriski jeb gibsita struktiras un trioktaedriski jeb brusita
struktiiras tikli. Dioktaedriskiem tikliem raksturigs, ka ar AI** vai Fe®*" katjoniem aizpilditas
tikai divas treSdalas no kopuma 11 iesp&jamam oktaedriskajam pozicijam. Savukart
trioktaedriskos tiklos oktaedru struktiira visbiezak ir Mg?* joni, kas aizpilda visas tris pozicijas
un lidz ar to Iidzsvarojot struktiiras kop&jo ladinu (Murray 2007, Stinkule 2014).

Tetraedra tikli mala mineralos vienmér tiek saistiti ar oktaedru tikliem, tad€jadi mala
mineralus var iedalit péc So tiklu savstarp€ja novietojuma attiecibas. Atkariba no tetraedrisko
un oktaedrisko tiklu skaita elementarslani izdala tris galvenos tipus, kurus apzimé ar sadiem
attiecibas indeksiem 2:1, 2:1:1 un 1:1. Atseviski tiek izdaliti ari mala minerali ar lentveida
strukttiru (Kurss, Stinkule 1972).

1:1 tipa struktirai raksturigs tas, ka elementarslani veido viens tetraedru un viens
oktaedru slanis. Savstarp&ji Sos slanus Savieno skabekla joni gan tetraedru, gan oktaedru
virsotnés, hidroksilgrupas attiecigi izvietojas brivajas oktaedru virsotnés. Vispariga formula 1:1
struktiiras tipa mala mineraliem ir Al,[Si,05(0OH),]. Negativie un pozitivie ladini ir pilnigi
lidzsvaroti jeb kompenséti, elementarslana virsma ir neitrala un ta savstarpgji saistita ar
tdenraza saitem. Atkariba no ta, kadas ir mala mineralu 1pasibas un sastavs, pie 1:1 tipa
struktiiras tiek iedaliti kaolinita grupa, kas ir viena no lielakajam mala mineralu grupam un
serpentinu grupa. KalonTtu grupai raksturigakais minerals ir kaolinits, tacu pie §is grupas pieder
ar nakrits un dikits. Kaolinita grupas mineraliem ir raksturiga augsta uguns izturiba, ka ari mazs
plastiskums un nieciga uzbriesanas sp&ja. Tas skaidrojams ar to, ka §Is grupas mineraliem
starpslanu telpa tidens molekulam ir loti griiti iespiesties, jo tetraedru slana skabekla atomi ar
oktaedru slana hidroksilgrupam veido cieSu Gdenraza saiti. Pie serpentinu grupas pieder
krizolits, antigorits un lizardins (Schulze 2005; Stinkule 2014).

2:1 struktiiras tipa jeb triskartaino mineralu uzbiivei raksturigi divi tetraedru tikli starp
kuriem atrodas viens oktaedru tikls, un kurus kopa saista skabekla joni. Raksturigakie 2:1
strukt@iras mala minerali ir smektits, hlorits, illits un vermikulits (Meunier 2005; Stinkule 2014).
ST tipa mala mineralu sastavs ir loti mainigs, jo tiem ir vairaki izomorfie aizvietojumi (Meunier
2004). Ilitu grupai struktiiras katjoni aizvietojas tetraediskaja slani un nedaudz ar oktaedriskaja
slant. Trisvertiga aluminija joniem aizvietojot Cetrvertigos silicija jonus, veidojas pozitiva
ladina iztrukums, Kkas tiek lidzsvarots ar kalija joniem (K*). Mali, kuru sastava doming ilitu mala
minerali, idenT maz uzbriest, jo to struktiira elementarslani ir ciesi saistiti kopa ar jonu saitém,

kas kavé K* jona nomainu ar idens molekulam.
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Mala mineraliem, kas pieder pie smektitu grupas vislielaka katjonu aizvieto$anas
raksturiga oktaedriskaja slani, kur magnija vai dzelzs joni aizvieto aluminija jonu. Pozitiva
ladina iztrikumu jeb deficitu visbiezak kompensg natrija (Na*), kalcija (Ca?*) un magnija
(Mg?") joni. Smektita mineralos elementarslanu savstarpgja sasaiste ir vaja, lidz ar to mali, kuru
sastava dominé smekfita minerali ir loti plastiski, ka ar tie viegli uzbriestosi tideni. Sis grupas
izplatitakais mala minerals ir montmorilonits (Bergaya 2006, Stinkule 2014).

2:1:1 tipa mala mineralu strukttrai raksturigi divi aluminija-skabekla oktaedri un divi
silicija-skabekla tetraedri. ST tipa parstavji ir jauktslanu mala minerali, kurus veido dazadi
elementarslani ar raksturigu sistematisku atkarto$anos. Visbiezak sastopamie 2:1:1 tipa
minerali ir sekojosi: illita — smektita, smektita — hlorita un hlorita — vermikulita, ka art hlorits,
kas sastav no illita un brusita (Mg(OH),) slaniem (Murray 2007; Stinkule 2014). Tiek izskirti
arT jauktslanu minerali, kuriem ir regulars un neregulars kartojums. Pie regulari izkartotiem tiek
pieskaitits korensits, tosudits un rektorits un tos biezi apzimé ar simbolu R1, savukart neregulari
izkartotie tiek apziméti ar simbolu RO. Malos neregulari kartotie minerali atrodami ievérojami

vairak neka regulari izkartotie minerali (Stinkule 2014).

1.1.3 Latvijas malu resursi

Latvija, tapat ar1 pasaul€, mali ir visizplatitakie nogulumiezi un derigie izrakteni, Iidz ar
to gandriz visi geologiskie nogulumi satur malainus iezus (Stinkule, Stinkulis 2013). Visbiezak
Latvijas mali tiek pielietoti tadas tautsaimniecibas nozar€s, ka buvmaterialu un keramikas
razoSana (Sedmalis 2002). Ped&jos gados Latvija ar vien vairak tiek veikti dazadi pétijumi, kas
paplasina mala izmantoS$anas iespgjas, pieméram, vides tehnologijas piesarnojuma attiriSanai
no tidens, gaisa un augsnes vai mala pielietosana, ka augsnes uzlabotajs mineralo piedevu un
mitruma regulésanai (Nikolajeva, Mutere 2013; Svinka et al. 2013).

Latvija mals visvairak sastopams ir kembrija un devona apakseja dala, ka ar1 vidus dala
- triasa, jura, kvartara. Viens no svarigakajiem raditajiem, kas nosaka malu ieguves iesp€jas un
to vai iegiit malus ir praktiski izdevigi, ir parsedzoSo ieZu biezums. Par maksimalo segkartas
biezumu maliem tiek uzskatiti 10 m, §7 iemesla d€| praktiskas nozimes nav kembrija maliem,
jo tie sastopami tikai ievérojama dziluma (Stinkule, Stinkulis 2013). Latvija sastopamie mali
pieder pie divam grupam —illitu tipa mali, kas ir iidenT neuzbriesto$i un smektitu tipa mali -
tden1 uzbriestoSie (Lakevics et al. 2011). Latvija par praktiskako ieguves dzilumu malu
iegtiSanai, tiek uzskatiti tie iezi, kas neparsniedz vidéjo devonu. Par malainako svita vidéja

devona tiek uzskatita Burtnieku, ta¢u augSdevona ta ir Lodes un KatleSu svita. Salidzinosi
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daudz malu ir arT mezozoja nogulumos, bet visplasak sastopamie ir kvartara mali (Stinkule,
Stinkulis 2013).

Zemes virspus€ zem kvartala nogulumiem plasi izplatiti ir devona mali. Latvija devona
nogulumus veido mala, dolomita, gipsakmens un smilSakmens slankopas. Devona mali ir
redzami ar1 atsegumos, visbiezak sastopami Latvijas ziemelu un ziemelrietumu dala. Maliem
biezi raksturigs veidot 1€zenus noslidenus, 1idz ar to malu slani lielakoties ir slikti atsegti un
saredzami, jo tie ir noaugusi ar zali, krimiem un dazadiem kokiem. Principa praktiskai malu
ieglisanai derigas ir tikai tas devona klastisko iezu malainas slankopas, kuras ir iesp&jams iegiit
no atklatiem Kkarjeriem. Baivmaterialu raZzoSanai visbiezak tiek pielietoti devona un kvartara
sistémas nogulumi, retak tiek izmantots arT triasa mals, kura sastava doming augsts smektita
saturs. Praktiski nozimigi un iegiiSanai pieméroti devona mali ir Burtnieku, Lodes svitas un ar1
augseja devona KatleSu svitas nogulumi. Pamatojoties uz malu krasu, granulometrisko sastavu,
ieslégumiem un tehnologiskajam Tpasibam, ka ari to potencialam izmantoS$anas iesp&jam, tiek
izdaliti 4 dazadi malu rupnieciskie tipi:

1) Viegli karbonatiski, daudzkrasaini malainie aleiroliti, kas atrodami Burtnieku svita. To
krasa ir sarkana ar zilganpeléku, violetu, dzeltenu un riisgana tona piejaukumu. Malainajos
iezos intervala no 30% Iidz 40% doming aleiritiska frakcija, savukart, malainas dalinas ir par
daziem procentiem mazak (izn€mums - Pales un Austrumu atradne). Burtnieku svitas maliem
raksturigas saméra liels rupjgraudaino, karbonatisko ieslégumu, kas ir aptuveni 20%. Burtnieku
svitas mali ir izmantojami kiegelu un drenu caurulu razo$ana. Malu krajumi tiek vertéti 600
milj. m® daudzuma;

2) Bezkarbonatiskie, daudzkrasaini malainie aleiroliti. Sis tips raksturigs Lodes svitai,
tacu litologiskas un mineralogiskas ipasibas ir Iidzigas Burtnieku svitas maliem. Butiskaka
atskiriba ir ta, ka mali nesatur karbonatu piemaisijumus, ka ari tajos gandriz nemaz nav
sastopams hlorits. Sada tipa mali ir izmantojami klinkera izstradajumiem, keramzita razo$ana
un citu bavmaterialu razosana. Neskatoties uz to, ka Siem maliem ir pielietojums dazadas
tausaimniecibas nozares, to izmantoSanas iesp&jas ir minimalas, jo lielaka dala malu atradnu
atrodas Gaujas Nacionala parka teritorija;

3) Gaisi, izteikti trekni un loti grati kiistosi mali. Atrodas ieprieks aprakstitajos Lodes
svitas daudzkrasainajos aleirolitos ieslégumu veida. Péc krasas tie ir gaisi ar dzeltenigi zalganu
vai zilgani peleku nokrasu. Mali galvenokart satur illitu, ka arT kaolinitu un tajos raksturigs
augsts aluminija oksidu (Al,03) saturs (18-21%), tacu zems dzelzs oksidu (Fe,03) saturs
(35%). Gaisais mals sakotn&ji izmantots kanalizacijas caurulu razosana, savukart vélak glazeto
flizu $ihtas, ka arT karninu $ihtu un kiegelu granulometriska sastava korigésana. To rupnieciskie

krajumi sastada apmeéram 500 000 m3;
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4) Viegli karbonatiski, daudzkrasaini mali no KatleSu svitas. Atseviski tiek izdaliti
Ikskiles, Liepas un Kupravas ridas. Vizuali tie ir lidzigi Lodes svitas aleirolitiem. Pateicoties to
augstai dispersitatei nakotnes perspektiva 1 tipa mali var tikt izmantoti ka 1&ti adsorbenti vides
rekultivacija. KatleSu svitas maliem ir visaugstakais kalija oksidu (K,0) saturs, ko nosaka
augsta illita mineralu klatbiaitne. Raksturiga augsta plasticitate pie noteikta idens daudzuma. To
riipnieciskie krajumi sastada apméram 15 000 000 m? (Stinkule, Stinkulis 2013).

Triasa nogulumi, un to sastava esoSie mali Latvija nav plasi sastopami. Vienigais to
izplatibas areals ir Latvijas dienvidrietumu dala. Tie p&c sava sastava un raksturigajam ipasibam
visvairak atskiras no paréjiem Latvija sastopamajiem maliem, jo aptuveni 70% no malu sastava
ir smektita tipa minerali. Nozimigakie izplatibas apgabali ir sastopami pie Rucavas, uz
dienvidiem no Pampaliem, Zanas lejtecé ap Nigrandi un Griezi, ka arT Jaunauces-Rubas-
Vadakstes-apkartng€. Triasa slankopu veido sarkanigi vai zalgani mali un aleriti, smilSakmeni
un dolomitme&rgeli, ar atSkirigiem slana biezumiem. Triasa malu malainas dalas sastavu
raksturo smekfits, illits, ka arf kaolinits un hlorits. Sie mali ir izteikti labi pieméroti cementa
ripniecibai, jo tiem ir nedaudz zemaks sarmu metalu saturs. Triasa nogulumu maliem raksturiga
augsta adsorbcijas spgja, tapéc Sos malus var izmantot, lai ieglitu 1€tus materialus, kas butu
izmantojami videi draudzigu materialu izveidei un notektidenu attiriSana (Seglins et al. 2013,
Stinkule, Stinkulis 2013).

Juras mala slani ir zinami Dienvidkurzemes mazo upisu krastos, bet vairak tie ir izpétiti
Pulvernieku un Strélu atradn€ Ventas ieleja augSpus Nigrandes. Pleistocéna ledaju darbibas
rezultata malu slankopas ir biezi deformétas, parvietotas, traucétas un glaciodislocgtas. Malu
krasa ir tumsi peleka, zalganpeléka un melna, izteikti domingjoso tums$o krasu maliem pieskir
lielais organisko vielu un dzelzs sulfidu klatbiitne. So malu sastavs ir nepastavigs, to krajumi ir
salidzino$i mazi, ka arT So malu ieguve ir neérta un sarezgita. Plasak Sie mali ir sastopami
Lietuva (Seglin$ et al. 2013; Stinkule 2014).

Kvartara mali ir sastopamakais iezu veids Latvija un to iegulas aiznem lielako Latvijas
teritorijas dalu, tie ir izteikti ilitu mali, tacu riipnieciskajam vajadzibam mali tiek iegiti tikai 4-
5 atradnés. Katras konkrétas kvartala mala atradnu teritorijas ir ar pastavigu granulometrisko
sastavu. Nozimigs malu izplatibas apgabals ir Latvijas vidusdala, izbijusa Zemgales
Sprostezera vieta (1.2 att€ls). levérojams ir malu slana biezumam pie Jelgavas, kur tas sasniedz
pat 6-8 m un S$aja apvidi ir izvietotas aptuveni 10 mala atradnu. Kvartara bezakmens mali ir
veidojusies pateicoties ledaja kusanas ideniem. So malu izcelsmi var iedalit 2 grupas — ledaja
kuSanas tidenu ezera iegulas, kuras ir veidojusas, ledajam atkapjoties, kas ietekméja to, ka
materials uzkrajas reljefa pazeminajumos. Pie otras grupas var pieskaitit sena Baltijas ledus

ezera iegulas. Pavisam neliels daudzums ir veidojies arT vecupés, upju palien€s un nogazu
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pakajes. Visbiezak deriga slankopa sastav no diviem savstarpgji atSkirigiem slaniem — apaksa
esosas slanis ir pelekaks un liesaks, savukart, augSpusé esosais slanis ir malainaks, sarkanaks,

ka arT izteiktaki karbonatisks (Seglins et al. 2013, Stinkule, Stinkulis 2013).

Kvartdra malu izplatibas laukumi

M7 Atradne un tas numurs 12. tabula

1.2.attels. Kvartara malu izplatibas areals un nozimigakas mala atradnes (Stinkule 2014)

Savstarpgji malu granulometriskais sastavs ir lidzigs - kvartaru malu frakcija aptuveni
75% ir ilits, 20% kaolinits un 5% hlorits, tacu STs attiecibas var mainities atkariba no konkr&tas
iegulas vai urbuma dziluma. Kvartara mali izcelas ar augstu Cao, Mg un K,O koncentraciju.
Frakciju savstarpgjas attiecibas atskiras regionali — teritorijas, kas atradusas ledajkusanas tidenu
baseinu piekrasté (Balticas, Birzgales un Valkas atradn&s) smilSu frakcijas daudzums ir lielaks
neka Ziemelkurzemé (Ugales, Prometeja, Priezkalnu atradnés) un Apriku baseina (Laza, Adze,
Apriki), kur malaina frakcija sastada 80% un vairak. Nelielos daudzumos kvartara malos
sastopami ar1 smektita tipa minerali, ka vermikulits un darba praktiskaja dala izmantotais
montmorilonits. Péc krasas kvartara mali nav kosi, bet gan gaisi pelécigi un briini (Seglins et

al. 2013).

1.2 Antocianu visparigais raksturojums

1.2.1 Antocianu kimiska struktiira

Antociani jeb antocianini ir nozimigi tident $kistosi polifenoli, kas atbild par plasa spektra
pigmentaciju augos no lasa roza, purpursarkanas, kosi violetas Iidz pat tumsi zilai krasai.
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Antociani ir dabigie pigmenti, kas raksturigi augiem (ziedos, lapas, auglos un sakngs), ka ari
atseviskam siinu sugam un paparzaugiem. Pateicoties modernu tehnologiju un jaunu metozu
izmantosanai, ka arT vélmei atteikties no sintétiskajam krasvielam, tas aizvietojot ar dabigas
izcelsmes pigmentiem, p&d€jos gados pieaudzis identificéto antocianu molekulu, ka ari to
struktiiru skaits (Shahidi, Naczk 2004; Niculescu, Paun 2011, Jung 2020; Tarone et al. 2020).
Paslaik augos atrastas ir vairak neka 700 antocianu struktiiras un molekulas (Wilska-Jeszka
2007; Tarone et al. 2020).

Antociani sastav no antocianidiniem, oglhidrata paliekam un biezi to sastava ir
acilgrupas. Antocianu uzbiives shému veido Css struktira (Ce— Ca— Ce). Antocianida struktiru
veido aromatisks gredzens (1.3. att€ls A), kas ir savienots ar heterociklisku gredzenu (1.3. attels
C) , kurs satur skabekli. Heterocikliskais gredzens ar C-C saiti ir savienots ar tre$o aromatisko
gredzenu (1.3. attéls B) (Wilska-Jeszka 2007).

OH

R or
4 AN Re
C
Rj3 Ry

Ry
1.3. attels. Antocianu strukttirformula (Ananga 2013)

Augos ir atrasti 19 dazadi antocianidini, nozimigakie no tiem daba un cilvéku uztura ir
pelargonidins Pg (orandzs - sarkans), cianidins Cy (sarkans), peonidins Pn (roza-sarkans),
delfinidins Dp (zils-violets), petunidins Pt (zils-violets) un malvidins Mv (lilla) (1.4. attgls).
Apméram 90% antocianu sastav tie$i no augstak min€tajiem antocianidiniem. Savstarpgji tie
atSkiras ar dazadu metoksiléto un hidroksiléto grupu skaitu treSaja aromatiskaja gredzena
(Niculescu, Paun 2011; Tarone et al. 2020). Visi antocianidini, kas atrodas daba, ir glikozil&ti
caur tresa aromatiska gredzena skabekla savienojumu un Sis savienojums tos tdeni padara
stabilus. Sadas formas sauc par antocianiem (Glover, Martin 2012). Monosaharidus antocianos
parstav glikoze, kas visbiezak (90%) piedalas struktiiras veidoSana, , ka arT vél galaktoze,

ramnoze, ksiloze un arabinoze (Shahidi, Naczk 2004).
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1.4. att€ls. Nozimigako antocianidinu kimiskas strukttiras (Shahidi, Naczk 2004)

Antocianus var acilét hidroksikanélskabes (p-kumarskabe, sinepjskabe, ferulinskabe,
kafijskabe un 3,5-dihidroksikanélskabes), hidroksibenzoskabes (gallusskabe un p-
hidroksibenzoskabe), ka arT alifatiskas skabes (malonskabe, abolskabe, skabenskabe, etikskabe,
dzintarskabe un vinskabe) (Shahidi, Naczk 2004).

1.2.2 Antocianu ipasibas

Antociani ir nestabili pret vides pH izmainam, temperatiru, gaismu, Ccukuru
koncentraciju, séra dioksida klatbiitni un oksidéSanos un So faktoru darbibas rezultata var notikt
antocianu noardiSanas. Visvairak antocianus sp€j ietekmét tieSi temperatira un vides pH
izmainas (Parisi et al. 2014; Albuquerque et al. 2020; Jung et al. 2020 ). Atkariba no vides pH
izmainam antocianiem tiek novérota krasas maina (Shahidi, Naczk 2004; Liu et al. 2020).
Antocianu molekulam pie zemam pH veértibam ir pozitivs ladins un $ada forma tiek saukta par
flavilija katjonu (AH"), savukart, pH vértibai izmanoties, mainas arT antocianu molekulas saiSu
un atomu izvietojums. Tadgjadi antociani var tikt izmantoti ka pH indikatori: skaba vid€ to

krasa ir roza, neitrala — violeta, sarmaina — no zilas lidz zalgandzeltenai (1.5. attels).

16



pH=1-3 pH=4-5 pH=6-7

-H' /+H,0 ™ oy -H,0

|
%
|

¢
FH/-H,0 S +H,0

pH=8-9 pH=7-8 +I|' ' -H

{ @
RN H.O

‘-"‘-.v"o' G e—
“t .~
—e ko +H.0
& e

1.5 attels. Antocianu strukturalas parvértibas atkariba no vides pH (Ananga 2013)

Pie augstam pH vertibam antocianu pigmenti izztid pilniba un $kidums kliist bezkrasains.
Krasa ir atkariga no ta, kada attieciba ir antocianu dazadas formas konkrétaja vides pH. No
skabas Iidz neitralai videi antocianiem raksturigas 4 savienojumu formas — sarkanais flavilija
katjons, zila vai sarkana hinoidala baze, bezkrasaina karbinola pseidobaze un bezkrasains vai
dzeltens halkons. Vides pH ietekmé $o komponentu attiecibu un lidz ar to izmainas antocianu
krasa (Wilska-Jeszka 2007; Jung et al. 2020).

Ja vides pH ir zemaka par 2, antocianu krasa ir sarkana, pateicoties augstam flavilija jonu
daudzumam, ka arT glikozilésanai un metilé$anai. pH vértibai esot robeza no 4 lidz 6, samazinas
krasas intensitate, kas skaidrojams ar to, ka butiski sartik flavilija katjona un hinoidalas bazes
daudzums (Wilska-Jeska 2007; Belitz et al. 2009; Liu et al. 2020). Paaugstinoties pH vértibam
brivie antocianidini tiek degrad@ti sakotng&ji par hromenoliem un a-diketoniem, un beigas par
aldehidiem un karboksilskabém (Belitz et al. 2009). Antocianu zilo toni ietekm& aromatiska
acilésana (Glover, Martin 2012). Acilétie antociani ir stabilaki (un arT to krasa ir stabilaka) par
neacilétajiem analogiem pie vides pH 4,1 un pH 5,1. Pie augstakam pH vértibam ka 8-9
savienojumi kliist dzelteni. Krasu stabilizét ir iespéjams ar metala joniem (AI3*; Fe3*), un
kompleksi iegtist zilu krasu (Belitz et al. 2009).

Antociani $kidumos ir salidzinosi nestabili. Visaugstaka antocianu stabilitate ir noverota
pie pH vertibas 1 - 2, kas saistits ar to, ka pie $Tm pH vértibam antociani pastav flavilija jona
forma, kas ir visstabilaka forma. Pie augstakam pH vértibam flavilija jonu daudzums batiski

samazinas, lidz ar to antociani kliist nestabilaki (Brat et al. 2008).
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Antociani (arT citi flavonoidi) ir antioksidanti, [idz ar to p&€d€jos gados liela uzmaniba tiek
pieversta antocianu potencialajai ietekmei uz cilvéka veselibu. Tie var novérst slimibas, kas
saistitas ar oksidativo stresu un var tikt izmantoti véza arsté$ana, virusu inhibé$ana, ka ariredzes
uzlabosana. Ir izpétits, ka antocianos esosais cianidins sp€j samazinat aknu bojajumus un
iekaisumus, kas radusies alkoholiskas vai nealkoholiskas steatohepotézes gadijumos. Savukart,
cianidin-3-glikozids var samazinat plausu véza metastazu veidoSanos, ka art adas véZza izraisito
iekaisumu. Novérota ar1 delfinidina savienojumu nomacosa iedarbiba Uz prostatas véza
laundabigo $tinu vairo$anos (Chen et al. 2006; Ananga et al. 2013; Cho 2013; Albuquerque
2020; Chatham et al. 2020; Tarone et al. 2020). Tapat antocianu savienojumi var tikt izmantoti
diabéta arstésanai, glikozes ITmena samazinasanai asinis un cinai pret aptaukosanos (Kellogg et
al. 2010; Tarone et al. 2020). Pieméram, Kellogg et al. (2010) p&tijuma par Alaskas savvalas
ogam, laboratorijas pelei ar hiperglikémiju tika doti antocianiem bagati ogu ekstrakti un ta
rezultata jau peéc 14 ned€lam glikozes limenis asinis samazinajas par 45 % .

Cilveks uztura antocianus var iegiit izmantojot antocianiem bagatus partikas produktus.
Antociani sastopami Svaigos, daudzkrasainos auglos, visu veidu sarkanas un melnas krasas
ogas, darzenos, ka, piem@ram, sarkanajos sipolos, sarkanajos redisos, melnajas pupas,
baklazanos, purpursarkanajas kukuriizas, sarkanajos kapostos, violetajos saldajos kartupelos un
saknaugus (Tarone et al. 2020) . Partikas produktos antocianu daudzums ir ciesi saistits ar to
krasas intensitati — jo krasa ir tumsak sarkana vai violeta, jo antocianu daudzums ir augstaks.
Svariga ir ar1 gatavibas pakape, augliem nogatavojoties palielinas tajos esoSais antocianu
daudzums. Cianidins partika ir visvairak sastopamais antocianidins Par loti labu antocianu
ieguves avotu tiek uzskatits vins, kura sastava antociani ir aptuveni 220-340 mg/L. Turklat
vinam laika gaita nogatavojoties taja esoSie antociani var veidot dazadas kompleksas struktiiras,
izmainot vina krasu. Ir aprékinats, ka cilvéks dienas laika vidgji uznem no 10 mg lidz pat 100
mg antocianu, bet vasaras laika uznemtais antocianu daudzums var sashiegt pat lidz 215 mg
diena (Clifford, Brown 2005; Glover, Martin 2012 ). Piem&ram, ASV cilvéks uznem vidgji 12,5
mg antocianu diena, Somija 82 mg, savukart Francija antocianu uznemtais daudzums ir vél
lielaks, pateicoties augstajam sarkana vina patérinam diena. Tapat Francija ir novérotas
salidzo8i mazaks sirds slimibu skaits neka citas Eiropas Savienibas valstis (Glover, Martin
2012; Koskela et al. 2010).

1.2.3 Antocianu ekstrakcijas metodes

Pedgja desmitgadg liela uzmaniba tiek pieversta polifenolu, tai skaita antocianu, iegtiSanai

no augu resursiem, jo augu polifenolu ieguve un parstrade produktos ar komercialu noltku ir
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jauns veids, ka izmantot augu materialu (Chemat et al. 2020). Antocianu izp&té un izmanto$ana
viens no svarigakajiem posmiem ir ekstrakcija, tau nav izstradata viena konkréta jeb
standartiz€ta metode So polifenolu iegisanai. Nemot véra antocianu nestabilitati to iegliSana
no dabigiem produktiem, ka ziediem, dazadi augliem un ogam nav viegls, bet gan ir sarezgits
un loti delegats process (Albuquerque et al. 2020). Antocianu ekstrakcijai tiek pielietotas
vairakas metodes, ka, pieméram, $kidinataja izmantoSana, fazes—Skidruma un Skidruma-—
Skidruma ekstrakcija, Soksleta ekstrakcija, maceracija, sildiSana, variSana, kratiSana,
ultraskanas, mikrovilnu un enzimatiska ekstrakcija. Visbiezak pielietotas ekstrakcijas metodes
ir tas, kur tiek izmantoti $kidinataji, kuriem ir lidziga polaritate ar ekstrakcijai izvéléto vielu
grupu. Savukart vienas no ekonomiski visizdevigakajam un 1&takajam antocianu ekstrakcijas
metodém ir ekstrakcija pie paaugstinata spiediena un ekstrakcija izmantojot ultraskanu.
Spiediena ekstrakcijas metodes lielaka prieksrociba ir ekstrakcijai nepiecieSamais zemais
Skidinataja daudzums, mazs energijas patérin$ salidzino$i mazs laika patérins, bet ultraskanas
ekstrakcija ir loti efektiva, vienkarSa un laba alternativa paréjam konvencionalajam ekstrakcijas
metodém (Baydar et al. 2004; Wang, Weller 2006 ; Veggi et al. 2011; Askari et al. 2018;
Albuquerqgue et al. 2020).

Viena no antocianus ekstrakcijas metodém ir ekstrakcija izmantojot dazadus $kidinatajus
ka, pieméram, etanolu, metanolu, propanolu, etilacetatu, acetonu, hloroformu, kam pievieno
tideni un skudrskabi vai salsskabi. Salsskabei nevajadz&tu bat vairak ka 0,12 mol/L, lai netiktu
veicinata antocianu hidrolize, tapéc labak ir izmantot skudrskabi (~2 %), jo ta ir gaistosaka, lidz
ar to samazina hidrolizes risku. PaskabinaSana ir nepiecieSama, jo ta parver§ antocianidinus
katjona forma, ka art stabiliz€ neacilétos savienojumus. Viens no risindjumiem ir antocianus
ekstrahét ar vesu etanolu, kam neliela daudzuma pievienota skabe. Visbiezak izmanto
organiskas skabes, pieméram, etikskabi (CHsCOOH), neorganiskas skabes izmanto retak, jo tas
var sagraut acilgrupas. Universals $kidinatajs ir acetons, jo tas ir vairak hidrofobs neka
metanols, lidz ar to tas iekltst dzilak $tinas membrana. [zmantojot ar tideni atSkaiditu acetonu,
var ekstrah€t antocianus no augliem, kas ir sarkana krasa. Savukart, gadijumos, kad antociani
tiek izmantoti partikas ripnieciba, ekstrakciju labak veikt ar ideni un etanolu (Brat et al. 2008;
Giusti, Jing 2008; Glover, Martin 2012; Hong et al. 2020).

Cietas fazes—Skidruma un Skidruma—Skidruma ekstrakcija, antocianu saturoSu materialu
sajauc ar $kidinataju, ka rezultata veidojot tiru ekstraktu. So metodi plasi pielietoto dzérienu
industrija. Cietas fazes— skidruma ekstrakcijas pamata ir masas transporta process, kura cietas
vielas izskist apkart esosaja skidinataja (Muller et al. 2008).

Soksleta metode, tika aprakstita 1879. gada un v€l joprojam tiek izmantota ekstrakcijai

no partikas produktiem. Soksleta ekstrakcija tiek izmantos 96% etanols un 0,5%
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trifluoretikskabe, ekstrakciju veic 80°C temperatiira lidz pat 12 stundam. Izmantojot
paskabinatu metanolu, kas ir organiskais §kidinatajs, antociani tiek ekstrahgti no augiem. Sis
skidinatajs stabiliz€ un izskidina antocianus. Lai atbrivotos no sastava esosajiem lipidiem un
nevajadzigiem polifenoliem, skabos antocianu ekstraktus vispirms koncentré zem vakuuma, bet
vélak ekstrahé ar petroléteri, dietilteri vai etilacetatu (Naczk, Shahidi, 2006). Sis metodes
trukums ir tads, ka ta ir loti laikietilpiga, ka arT ekstrakcijas laika tiek pateréts liels tidens
daudzums, lai atdzes@tu skidinataju (Handa et al. 2008).

Ekstrakcija izmantojot ultraskanas ir vienkarSa, 1&ta un laba alternativa tradicionalam
metodém. Metode nav laikietilpiga, ka, pieméram, salidzinot ar maceraciju, kas ir viena no
ekstrakcijas metodém, ekstrakcijas iznakums ir 20 reizes efektivaks. ST metode tiek izmantota
kosmeétikas un partikas razosana, ka ar1 farmacija. Ekstrakcija izmantojot ultraskanu, skidraja
ekstrahenta rodas kavitacija, jeb burbulu veidoSanas un turbulenta plisma, kas sekmé& un
atvieglo $tinas satura $kiSanu un atru materiala uzbrieSanu, Iidz ar to uzlabojot ekstrakcijas
iznakumu. Kavitacijas ietekm& notiek $tinu struktiiras sabrukSana, ka rezultata atrak notiek
mérksavienojumu parneses process ekstrahentd. Antocianu iznakumu ietekmé izveletais
ultraskanas darbibas ilgums un intensitate, Skidinataja un izejmateriala savstarpgja attieciba,
ekstrahenta temperatiira un materiala dalinu izmérs (Falleh et al. 2012; Askari et al. 2018;
Natolino, Porto 2018).

Mikrovilnu izmantos$ana ekstrakcija ir salidzinosi jauna ekstrakcijas metode. Mikrovilnu
ekstrakcijas pamata tiek izmantots nejonizgjoSais starojums un ta ietekmes rezultata sak
veidoties haotiska molekulu kustiba, kas izraisa jonu migréSanu $kiduma. Izveléta parauga
sildiSana Saja metodé notiek, mikrovilniem iedarbojoties uz parauga esoSajam polaram
molekulam. Parasti sildiSana notiek parauga arpusé€, tacu $aja metod€ ta notiek iekSien€ un
siltums ekstrakcijas laika pakapeniski izplatas uz aru. Ekstrakcijas laika molekulara struktura
neizmainas, ja nu vienigi netiek iestatita parak augsta temperattiira. Mikrovilnu izmantoSanai
ekstrakcija ir vairakas nozimigas prieksrocibas — tiek nodrosinata produkta stabilitate, mazs
toksisko $kidinataju un energijas patérins, augsta ekstraktvielu tiribas pakape, ka arf liels gala
ekstrakta iznakums. Mikrovilnpu ekstrakcija ir diezgan atra vid&ji ta aiznem tikai 30 miniites
(Zhanga 2011; Askari et al. 2018; Natolino, Porto 2018).

P&c antocianu ekstrakcijas ir nepiecieSams veikt ekstrakta attiriSanu. To veic ar Skidruma
— cietas fazes ekstrakciju un jonu apmainas sorbentu. Ka pirmie tiek adsorbéti visi polarie
savienojumi, ve&lak secigi cukuri, skabes, pargjie polarie savienojumi (ne polifenolu
savienojumi), polifenoli (ne antociani). Antocianu desorbgjai, izmanto paskabinatu tdeni
(0,01% HCI), etilacetatu un paskabinatu metanolu (0,01% HCI) (Mercadante, Bobbio 2008).
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1.3 Antocianu un malu organokompleksu pielietojums

Antocianiem ir raksturigas antioksidativas Ipasibas, ka ar1 tos var izmantot ka krasvielas,
tacu nozimigs trukums to izmantoSana ir antocianu nestabilitate pret temperatiiru, gaismas
iedarbibu un bazisku vidi (Espin et al. 2000). Antocianu interkalacija mala mineralu struktiira
ir viena no metodém, kur antociani tiek stabiliz&ti un kliist noturigi pret argjas vides iedarbibu,
tadgjadi paplaSinot izmantoSanas iespgjas (Ribeiro et al. 2018). Interkalacijas gadijuma
saglabajas ar1 antocianiem raksturigas antioksidativas ipasibas. Lidz ar to S$ada veida
produktiem iesp&jams plass pielietojums visdazadakajas nozarés, taja skaita kosmétikas

razos$ana, biomedicina ka arT partikas riipnieciba. (Gutiérrez et al. 2017).

1.3.1 Medicina — zalvielas un uztura bagatinataji

Mals jau kop$ seniem laikiem tiek izmantots medicina, piem&ram, dazadu briicu un
kairinajumu arstéSana, ka antibakterials un pretiekaisuma lidzeklis. Mali tiek plasi izmantoti
medicina pateicoties to raksturigam ipasibam, ka sorbcijas sp&ju, kimisko inertumu, lielo
ipatngjo virmas laukumu un reologiskam ipasibam, kuras nosaka malu sastava esoSie mala
minerali. Gan arigai, gan iekSkigai lietoSanai Visbiezak izmanto mala mineralus, ka
paligorskitu, smektitu (galvenokart, montmorilonitu), kaolinitu un bentonitu (Carretero 2002;
Viseras et al. 2007). Mala minerali galvenokart tiek izmantoti, lai novérstu kunga un zarnu
trakta slimibas, uzlabotu védera izeju, ka arf tie ir dazadu uztura bagatinataju sastava. Sada tipa
produkti parasti ir tableSu vai pulvera veida. Pieméram, ka vienu no plasi pazistamiem
pretcaurejas lidzekliem pulverveida var minét “Smecta” produktu, kura sastava vieniga aktiva
viela ir smektitu grupas mala minerali (Carretero 2002). Aréji lietojami produkti ir ziedes, kuras
galvenokart izmanto ¢tlu un dazadu adas slimibu arsté$ana, ka ar adas attirisana (Carretero
2002; Carretero et al. 2010).

Antocianiem ir liels pielietoSanas potencials farmaceitiskos produktos, ka arstniecibas
lidzeklos, ta arT terapeitiskos savienojumos. Antocianiem ir raksturigas vairakas veselibu
uzlabojoSas 1paSibas, ka to antioksidativa aktivitate, [idz ar to regulara antocianu bagatu
ekstraktu un produktu uznemsana organisma var sekmét sirds un asinsvadu darbibu, normaliz&t
asinsspiedienu, samazinat sirds slimibu risku, stabiliz&t holesterina limeni, uzlabot smadzenu
darbibu un redzi, ka arT mazinat insulta risku. Antociani ir loti spécigi antioksidanti, tadejadi
aizsargajot cilvéka organismu no brivajiem radikaliem, mazinot onkologisko risku, ka ari

novecosanas procesus organisma (Ananga et al. 2014; Chen et al. 2006; Cho 2013; Chatham et
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al. 2020 Tarone et al. 2020). Antociani potenciali var tik izmantoti arT cina pret aptaukosanos

un vielmainas uzlabosanai (Xie et al. 2018; Chatham et al. 2020; Tarone et al. 2020).

1.3.2 Kosmétika

Sobrid par aizvien popularaku tendenci klist kosmétika, kuras sastava ir dabigas
izejvielas un dabiskas krasvielas. Kosmétikas uznémumu interese par dabigam izejvielam, kas
balstitas uz augu bazes pieaug, galvenokart pateicoties izejvielu nekaitigumam. TieSi tapéc
mala minerali un antociani ka piedeva un aktiva sastavdala var tikt izmantota kosmétika un
skaistumkopsanas procediiras (Silva et al. 2017; Rose et al. 2018; Bom et al. 2019). Sadu izvéli
pamato ar1 petijumi, kuros tiek atklata kosmétikas produktu sastava esoSo kimisko savienojumu
kaitiga ietekme uz cilvéka veselibu un t0 izraisitam alergiskam reakcijam. Kosmétika mali tiek
izmantoti kermena masku, zobu pastu, krému, saules aizsarglidzeklu, losjonu, liipu krasu, acu
€nu un dezodorantu razosana (Viseras et al. 2007; Carretero et al 2009; Gamoudi, Srasra 2018).
Krémos un puderos mala minerali lidzsvaro tauku dziedzeru darbibu un sniedz adai matétu
efektu, butiski samazinot spidumu uz kombing&tas vai taukainas sejas adas (Carretero et al.
2010). Sejas maskas mala minerali, ka aktiva sastavdala, tick izmantoti, jo tie uz adas labi spgj
sorbét toksinus un taukus (Carretero 2002). Mala minerali tiek izmantoti ari saules
aizsargkrémos, kur tie nodrosina UV-filtru funkciju. Kosmétika mala minerali tiek izmantoti
ar ka biezinataji un stabilizatori pusskidros produktos (Viseras et al. 2007).

Kosmétiskajos produktos mali lielakoties tiek identificéti péc to krasas, ta, piemeram,
dzeltenas krasas mali tiek uzskatiti par efektivu Iidzekli pret bakterialam infekcijam, sarkanie
mali attira adu, zilais mals ir efektivs pret piititem, melnos malus izmanto vispargjai adas
baroSanai, savukart zalos malus izmanto, lai samazinatu ellas daudzumu uz adas, ko izdala
tauku dziedzeri (Gamoudi, Srasra 2018).

Galvenokart, augu pigmentus un ekstraktus kosmeétikas Iidzeklos pievieno ka
mitrinatajus, antioksidantus, balinasanas lidzeklus, krasvielas un konservantus. Antocianus
kosmétikas produktos var izmantot ari ka spécigus UV filtrus, ka arT pievienot produktiem, kas
paredzgti, lai noverstu adas novecosanos (Ananga et al. 2014).

Antociani potenciali varétu tikt izmantoti ka dabiskais pigments matu krasas , pateicoties
to krasu dazadibai, ka arT tam, ka tie satur antioksidantus, kas labvéligi ietekm&t matu struktiiru,
piesaistot brivos radikalus (Ananga et al. 2014, Benohoud et al. 2018). Miisdienas matu krasas
un to lieto$ana ir viena ienesigakajam kosmétikas industrijam. Sobrid cilveka matu kopsanas
lidzeklos un krasas plasi tiek izmantoti sintétiski savienojumi un kimiskas vielas, tacu vairums

cilveku labpratak izvéletos dabiskas izcelsmes produktus. Lielakaja dala sintétisko matu krasu
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tiek izmantoti savienojumi, kas iegtiti no oglém un darvas, aromatiskie amini, dazadi kairinataji
un sensibilizatori, kuriem piemit toksiskas un kancerogénas ipasibas. Lidz ar to Sie savienojumi
var atstat negativu ietekmi uz cilvéka veselibu (Ananga et al. 2014, Benohoud et al. 2018).
Cantrill et al. (2018) pétijuma, antociani tika izmantoti ka dabiga krasviela, lai ar zilas krasas
palidzibu noverstu dzeltenigo toni balinatiem, gaisi blondiem matiem. P&tjjuma rezultata tika
iegiits, ka dabigi blondi mati, kas krasoti ar upenu antocianu ekstraktu, saglaba vélamo toni lidz

12 mazgasanas reizém (Cantrill et al. 2018).

1.3.3 Partikas ripnieciba — “Gudrie pigmenti” un krasvielas

Pedgja desmitgad€ ar vien pieaug bazas par maksligo krasvielu negativo ietekmi uz
cilvéku veselibu. Miisdienu partikas riipniecibas tendence ir aizvietot $ada veida sint&tiskas
krasvielas ar dabigam krasvielam, kuras papildus krasai var nodro$inat arT bioaktivas pasSibas
(Albuquerque et al. 2020; Tarone et al. 2020). Eiropas savieniba visi antociani ir kasificéti ka
dabiskas krasvielas pie vielu grupas E163. Antociani ir vegani, lidz ar to tie ir patérétajam
draudziga alternativa sintétiskajam krasvielam. Antocianu gala krasu partikas produktos un
dzerienos nosaka partikas matrica, ka ar izmantota parstrades tehnologija (Ananga et al. 2014;
Albuquerque et al. 2020; Chatham et al. 2020). Latvijas tirgh ari ir plasi pieecjamas dazadas
izcelsmes dabigas krasvielas. Tas ir iegitas no vinogam (Vitis spp.), aronijam (Aronia
melanocarpa), sarkanajiem kapostiem (Brassica oleracea) un plaskoka ogam (Sambucus
nigra) (Klavins 2017). Pieméram svaigas un neapstradatas aroniju ogas tiek lietotas salidzinosi
reti to savelkosas gar$as d€l, un parsvara izmanto partikas rGpnieciba auglu t&jas, sulas,
ievarijumos un citos partikas produktos (Gramza-Michatowska, Sidor 2019).

Paslaik lielako dalu antocianu partikas riipnieciba nodrosina vinogu izspiednes, kas ir
vina riipniecibas blakus produkts. Antociani, kas razoti no vinogu §tinu suspensijam var tikt
izmantoti ka dabiska krasviela partikas produktos, tacu ir pieradits, ka vinogu Stinu suspensijas
razotie pigmenti, tiek paklauti nozimigam strukturalam izmainam argjas vides iedarbibas
rezultata. Lidz ar to ir nepiecieSams rast veidus, ka antocianus stabilizét. Viens no variantiem
ir antocianu interkalacija mala mineralu struktiira, kas nodros$ina to, ka antociani tiek stabiliz&ti
un tadgjadi tie kliist piemérotaki izmanto$anai partikas produktos. Sadi savienojumi dod
iespgjas attistities jauna veida dabiskam partikas krasvielam un piedevam (Ananga et al. 2014).

No antocianiem ir iesp&jams izveidot pH indikatorus, jo tie spgj plasa spektra reagét uz
pH izmainam (Prietto et al. 2007; Choi et al. 2017). Montmorilonita stabiliz&ti antociani reagé
gan uz bazisku, gan skabu vidi, l1dzigi ka neapstradati antociani. Baziska vide tie klust zili, tacu

skaba vide roza (Ogawa et al. 2017). Gutiérrez et al. (2017) pétijuma, kur tika veidoti
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kompozitmateriali no mellenu antocianiem un montmorilonita, jauniegtitie materiali uzradija
antioksidativas ipaSibas, ka arT reagSja Uz vides pH izmainam. Viens no $ada veida
montmorilonita un antocianu organokompleksu potencialjiem pielietojumiem ir viedie jeb
“gudrie” partikas produktu iepakojumi, ar iestradatu sensoru tehnologiju, kas maina krasu
vizuali noradot par partikas produkta bojasanas pakapi. Produkta pH ir tas, kas ietekmé
antociana krasu, pat nelielas izmainas var ievérojami izmainit antociana nokrasu un stabilitati
(Choi et al. 2017; Chatham et al. 2020). Lidz ar $adu tehnologiju ievieSanu, partikas produktam
tiktu nodrosinats efektivs uzglabasanas laiks, laujot vizuali uzraudzit partikas produktu
kvalitati, attiecigi samazinot partikas atkritumus un veselibas risku, ko rada neprecizi deriguma

termini (Mustafa 2018).
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2. MATERIALI UN METODES

2.1. Izmantotas iekartas

e 7zavskapis Gallenkamp Plus II Oven (Lielbritanija);

e tehniskie svari Kern PCB (max 220 g, d = 0,1 mg) (Vacija);

e rotacijas ietvaicétajs Heidolph (Vacija);

e ultraskanas zonde Sonic (ASV);

e manuala galas masina (PSRS);

o liofilizators Labconco FreeZone (ASV) ;

e cietfazes kolona Biotage Snap Cartridge KP-Sil (Zviedrija);

e ultraskanas vanna Cole-Parmer (ASV);

e UV-Vis spektrofotometrs Hach Lange (ASV);

e kratitajs Biosan Multi — functional Orbital Shaker PSU — 20i (Latvija) ;
e Furjé infrasarkanais spektrometrs Shimadzu IRTracer 100 (Japana);
e termostats MicroBioTests Inc. Kleimoer 15 (Belgija);

e pH metrs HANNA instruments pH 213 (Lietuva);

e analitiskie svari Kern ALJ 220-4 (max 220 g, d = 0,1 mg) (Vacija);
e termograviometrs TA Instruments- Waters LLC SDT Q600 (ASV).

2.2. Izveletie paraugi

Mala mineralu-antocianu organokompleksu izstradei tika izveleti rtupnieciski razoti
antociani no vinogam (Vitis vinifera) (exGrape TOTAL, Grap’Sud) un laboratorijas apstaklos
ekstrahéti antociani no melnauglu aroniju ogam (Aronia melanocarpa). Melnauglu aronijas
ogas tika ievaktas kultivéta saimnieciba Jelgava 2019. gada 17. augusta, kas lidz ekstrakcijas
eksperimentiem tika uzglabatas saldétava - 20°C temperatiira.

Antocianu vinogu ekstrakts exGrape® ir pieejams pulvera veida. To razo Grap’Sud, un
tas ir izgatavots no Eiropas-Azijas vinkoka (Vitis vinifera) vinogu izspiedném, kas ievaktas
Francijas dienvidos. Galvenokart, vinogu ekstraktu exGrape® izmanto uztura bagatinatajos, ka
arT partikas produktos un funkcionala partika (Red grape.. S.a.).

No mala paraugiem tika izv€léts analitiski tirs SIGMA-ALDRICH Chemistry
Montmorillonite K10. Montmorilonita paraugs péc fizikali kimiskajam ipasibam ir cieta
pulverveida viela, balta krasa ar pH 2,5-3,5, blivumu 300- 370 kg/m?® un virsmas laukumu 220-
270 m?/g (Sigma-Aldrich Corporation, 2014). Mala minerala kimiskais sastavs ir sekojoss: SiO>
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(73,0%), Al,Os (14,0%), Fe20s (2,7%), CaO (0,2%), MgO (1,1%), Na-O (0,6%), K20 (1,9%)
(Shimizu et al. 2008).

2.3. Aroniju sagatavoSana izpétei un to ekstrakcija

Pirms antocianu ekstrakcijas sasald€tas aroniju ogas (apméram 1,6 kg) tika atdalitas no
lapam un zariem. Talak attiritas ogas tika samaltas ar manualo galas masinu, tadgjadi ieglistot

homogeniz&tu masu ar kopgjo svaru 1505,6 g (2.1 attéls).

et

2.1. attels. Attiritas aronijas un to homogenizéta masa (R. Ozolas-Davidanes fotografijas)

Homogenizeta ogu masa tika ievietota mércilindra un pievienoti 1000 mL 96% etanola
(C2HsOH), tad ielikti ultraskanas vanna uz 15 minatém. Ta rezultata ogu membranas augstas
frekvences ultraskana tiek sagrautas un tiek nodroSinats augsts ekstraktvielu iznakums. P&c
ekstrakcijas ogas tika atdalitas no skidruma un iegiito ekstraktu filtr&ja, izmantojot filtrpapiru.
Mercilindra palikuSajam ogu izspiedném pievienoja 1000 mL 70% etanola un lika ekstrahéties
velreiz uz 15 min, $adi ogu izspiednes tika ekstrahéties vel 3 reizes (kopa tika veiktas 5
ekstrakcijas). legttos filtratus apvienoja un ietvaic€ja rotacijas ietvaicétaja Heidolph Iidz
aptuveni 1000 mL (2.2 attgls).

Iegiito aroniju ekstraktu no rotacijas ietvaicetaja parnesa dalpiltuvé un pievienoja 250 mL
heksana. Izmantojot Skidruma—Skidruma ekstrakciju, ar dalamo piltuvi no iegtta ekstrakta
Skiduma ar heksanu tika ekstrah@ti ogu lipidi, veidojot tiru ekstraktu. Atstajot dalamo piltuvi uz
12 stundam lipidu slanis, kura blivums ir mazaks noslanojas virspus€, savukart tidens faze
apaksa, ka rezultata ar dalamo piltuvi var atdalit tiro ekstraktu. Ekstrakciju veica 3 reizes.

P&c ekstrakcijas tika veikta antocianu attiriSanai izmantojot viegli polaru sorbentu -
Amberlite XAD7- HP (Sigma Aldrich). Vispirms kolonna tika skalota izmantojot destilétu

tideni, p&c tam uz kolonnas tika uznests ekstrakta koncentrats (2.2 attéls).
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2.2. att€ls. Ekstrakta ietvaic€$ana rotacijas ietvaicétaja (A) un antocianu desorbcija stikla
kolonna (B)

Uznestais ekstrakts tika skalots ar aptuveni 3 L destiléta tdens lidz pH 6, lai atdalitu
cukurus un organiskas skabes. Antocianu desorbcija tika veikta, izmantojot 70% etanolu un
skudrskabi (95:5 v/v maisijums). Izmantotais plismas atrums darbojoties ar kolonnu — divi
pilieni sekundg. Darba beigas kolonna tika skalota ar destilétu tideni. legtito antocianu frakciju
ietvaicg€ja Iidz 200 mL, parlgja Petri platés 1 cm biezuma un sasaldgja - 20°C. Sasaldétie paraugi
péc tam tika ievietoti 1idz - 58,4°C atdzeséta liofilizatora un samazinata spiediena zavéti

diennakti. Antocianu ekstrakcija izstradata izstradats B.Sc. Mar¢a Mezula vadiba.

2.4. Kopeja antocianu daudzuma noteikSanas metode

Antocianu daudzuma noteikSanai tika izmantota antocianu molekulu sp&ja mainit krasu
atskiriba no vides pH (Giusti et al. 2003).

Vispirms tika sagatavoti divi buferSkidumi ar atSkirigam Skiduma pH veértibam - 0,025 M
kalija hlorida (KCl) ar pH 1 (+ 0,05) un 0,4 M natrija acetata trihidrata (NaOAc-3H20) ar pH
4,5 (x 0,05). Sagatavojot 0,025 M KCI ar pH 1, vispirms varglaze tika nosvérts 1,8626 g KCI
un pievienots destiléts Udens 11dz 980 mL atzimei. Pagatavotajam Skidumam tika meérits pH ar
pH metru un pamazam pievienota 0,3 M salsskabe (HCI), Iidz tika sasniegta pH vértiba 1,0 (+
0,05). P&c pH iestatisanas skidums tika parnests 1 L mérkolba, pielejot destilétu tideni Iidz 1 L
atzimei. Sagatavojot 0,4 M NaOAc-3H20 ar pH 4.5 (+ 0,05), vispirms varglaze tika nosveérts
54,4319 g KCI un pievienots destiléts idens [idz 960 mL atzimei. Pagatavotajam Skidumam

tika meérits pH un pamazam pievienots 0,3 M HCI, lidz tika sasniegta pH 4,5 (+ 0,05) vértiba.
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P&c pH iestatiSanas Skidums tika parnests 1 L mérkolba, pielejot destileétu ideni lidz 1 L atzimei
un fikseta gala skiduma pH vértiba.

Lai sagatavotaja parauga varétu noteikt, kada ir antocianu koncentracija, paraugu
atSkaidija augstak minétajos buferos ar parauga — bufera attiecibu 1:5 (5 mL analiz€jama
parauga un 45 mL buferSkiduma). AtSkaiditais paraugs tika novietots tumsa uz 20 miniitém, un
péc tam veikti m&rjjumi ar UV-VIS spektrofotometru pie vilnpu garumiem Al= 520 nm un
A2=700 nm, par referenci izmantojot attieciga buferSkiduma un destiléta Gidens maisijumu
(Gdens un bufera attieciba 1:5). Kopgjais antocianu daudzums tika aprékinats izmantojot

sekojoso formulu:

AMW:DF+1000
Ex1

Kopéjie antociani (mg/L) = , kur

A = (A520nm — A700nm ) pH 1,0 — (A 520nm — A 700nm ) pH 4,5;

MW = cianidin-3-glikozida molmasa (449,2 g/mol);

DF = atskaidijuma faktors (10);

1 = kivetes izmérs (1cm);

€ = molaras ekstinkcijas koeficents (L x mol 1 x cm 1) cianidin-3- glikozidam (26 900);

10 3 = pakape, lai parietu no g uz mg.

2.5. Sorbcijas eksperimenti

Antocianu sorbcija uz montmorilonita mala minerala tika pétita atkariba no antocianu
veida un masas koncentracijas, mala iesvara, vides pH un temperatiiras. Vispirms antocianu
pulveris tika iz$kidinats 50% etanola un ievietots ultraskanas vannina uz 15 minttém. Tad
noteikts kop€jais antocianu daudzums parauga (skatit 2.4. nodalu), un veikta nepiecieSama

antocianu izejas Skiduma koncentraciju uzjauksana péc formulas:
V1=C2*V2/C1, kur

C1- koncentracija izejas skidumam, mg/L;

V1- tilpums izejas skidumam, L;

C2- koncentracija beigu Skidumam, mol/L;

V2 - tilpums beigu skidumam, L.

Sorbcijas pétijumi atkariba no mala minerala iesvara. 100 mL stikla burcinas tika iesverti
pieci dazadi mala minerala iesvari (0,05 g, 0,1 g, 0,25 g, 0,59, 0,75 g, un 1,0 g), tad aplieti ar
iepriek§ pagatavoto 25 mg/L vinogu antocianu darba Skidumu (50 mL). Burcinas ar paraugiem

tika kratitas Biosan Multi — functional Orbital Shaker PSU — 20i kratitaja 24 h, istabas
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temperattra, tad paraugi filtréti ar filtrpapiru. Péc filtréSanas, paraugiem tika noteikts Sorbétais

antocianu daudzums uz montmorilonita p&c sekojosas formulas:
q=(C1—-C2)-V+m,Kkur

g — sorbétais daudzums uz sorbenta, mg/g;

C1 — antocianu sakuma koncentracija, mg/L;

C2 — antocianu beigu koncentracija, mg/L;

V — skiduma tilpums, mL;

M — montmorilonita masa, g.

P&c iegiitajiem rezultatiem tika secinats, ka efektivakais sorbenta iesvars ir 0,1 g tadel Sis
iesvars tika izmantots ari talakos sorbcijas eksperimentos.

Sorbcijas pétijumi atkariba no antocianu koncentrdacijas. Sorbcijas petijumiem atkariba
no antocianu koncentracijas tika uzjaukti darba Skidumi ar piecam dazadam antocianu
koncentracijam - 1 mg/L; 5 mg/L; 10 mg/L; 25 mg/L; 50 mg/L; 75 mg/L; 100 mg/L. 100 mL
stikla burcinas tika iesvérti 0,1 g mala parauga un apliets ar iepriek§ pagatavotu konkrétas
koncentracijas vinogu vai aroniju antocianu darba $kidumu (50 mL). Burcinas ar paraugiem
tika kratitas 24 stundas kratitaja istabas temperatiira un péc tam filtréti ar filtrpapiru.

Sorbcijas pétijumi atkariba no Skiduma temperatiiras. Sorbcijas petijjumiem atkariba no
temperatiiras vispirms tika uzjaukti darba $kidumi ar sekojosam antocianu koncentracijam: 1
mg/L; 5 mg/L; 10 mg/L; 25 mg/L; 50 mg/L; 75 mg/L; 100 mg/L. Tad 100 mL stikla burcinas
tika iesverti 0,1 g mala paraugs un apliets ar iepriek§ pagatavotu konkrétas koncentracijas
vinogu antocianu darba $kidumu (50 mL). Paraugi tika ievietoti termostata kamera ar
sekojosam temperattiram: + 2° C un + 30° C. Eksperimenti istabas temperatiira (+ 24° C) tika
veikti arpus termostata. Talak paraugi tika kratiti 24 stundas kratitaja, filtréti ar filtrpapiru un
noteikts sorbétais antocianu daudzums filtrata.

Sorbcijas pétijumi atkariba no skiduma pH. Lai noteiktu antocianu sorbcijas efektivitati
atkariba no vides pH, 100 mL stikla burcinas tika iesvérts 0,1 g montmorilonita mala parauga,
kas aplieti ar 25 mg/L aroniju antocianu $kidumu (50 mL). Ar pH metru §kidumiem tika iestatits
pH intervala no 1 Iidz 9 izmantojot 0,1 M HCI un/vai 0,1 M NaOH. P&c tam iegitie paraugi
tiek saskalinati un kratiti 24 h kratitaja istabas temperatiira. P&c sorbcijas paraugi tika filtréti un

atkartoti noteikta pH veértiba, ka arT noteikts sorb&tais antocianu daudzums.
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2.6. Antocianu desorbcijas eksperimenti

Antocianu desorbcijas pétijumi tika veikti ka priekSméginajumus, kura laika stikla
burcinas tika iesverti 0,1 g montmorilonita-antocianu organokompleksa parauga un apliets ar
25 ml dazadu $kidinataju - destiléta tdens, 50% etanola, 96% etanola, koncentréta acetona un
koncentréta etilacetata. legiitie paraugi tiek saskalinati un kratiti 24 h kratitaja istabas

temperatiira. P&c tam paraugi filtréti un noteikta antocianu beigu koncentracija.

2.7. Montmorilonita un antocianu organokompleksu raksturojuma metodes

Lai péc iesp&jas labak varétu izpétit sorbciju, izprast sorbcijas darbibas mehanismu un
raksturot iegiitos malu-antocianu organokompleksus, tika veiktas divas atskirigas analitiskas
metodes - Furje transformacijas infrasarkanas gaismas spektroskopija (FTIS) un
termogravimetrijas analize (TGA).

Furjé transformdcijas infrasarkands gaismas spektroskopija. Furjé transformacijas
infrasarkanie spektri (FTIS) tika uznemti neapstradatam montmorilonita mala mineralam,
vinogu un aroniju antocianu ekstraktiem, ka art montmorilonita-antocianu organokompleksiem.
Veicot FTIS spektroskopisko analizi, tiek iegtits spektrs, kas satur informaciju par mérijjuma
vilpu garumu un parauga optisko caurlaidibu. Analiz€jot paraugu spektru, var noteikt
funkcionalo grupu klatbGtni parauga. P&tijumu veikSanai izmantoto infrasarkana starojuma
spektrometru Shimadzu IRTracer — 100. FTIS spektrometrs galvenokart sastav no
interferometra, infrasarkanas gaismas avota, infrasarkanas gaismas detektora un parauga
kameras. Konkréts daudzums parauga (intervala no 0,01 1idz 0,03 g), kas pirms tam ahata piesta
smalki saberzts, tika sajaukts kopa ar 0,2 g analitiski tira kalija bromida (99,999%). Paraugu
turétaja tika iesverts 0,3 g parauga un kalija bromida maisTjuma, tad tas ieviets rokas presé un
saspiests Iidz 1 mm biezai tabletei (2.3 att€ls). P&c parauga saspieSanas tika veikta parbaude,
vai caurspidiga tablete ir vienmeriga un taja nav izveidojuSies caurumi. Paraugu turétajs ar taja
esoSo tableti, tika ielikts Shimadzu IRTracer-100 FTIS spektrometra un veikts parauga
infrasarkano spektru mérjjums. Meérjjumi tika veikti caurlaidibas rezZima ar sekojoSiem
parametrim: vilnu skaitla intervalu no 4000 cm™ Iidz 400 cm™, iz8kirtsp&ju 8 cm™, skangjumu

atkartojumu skaitu — 20 reizes.
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2.3. attels. legiitie paraugi FTIS analizei: 1. tirs kalija bromids; 2. neapstradats

montmorilonits; 3. vinogu antocianu ekstrakts; 4. montmorilonita un vinogu antocianu
organokomplekss

Iegiitos datus apstradaja ar datorprogrammu Lab Solutions IR, ka arT spektri tika korigéti,
izmantojot izlidzinaSanas metodi (Smooth). Izmantojot So metodi tiek samazinati troksni, tas
ir, atsevisku signalu paaugstinagjuma un pazeminajuma punkti. Pirms paraugu spektru
uznems$anas Spektrometra tika veikts arl fona mérijums, izmantojot tiru kalija bromidu, kur§
pirms tam saspiests tablete.

Termogravimetrijas analize. Termogravimetrijas analizi (TGA) veica neapstradatam
montmorilonita mala mineralam un montmorilonita - aroniju antocianu organokompleksam.
Tika iesvérts 5 mg analiz&jamais paraugs 5x5 mm liela keramikas tigeli un analizéts ar TA
Instruments- Waters LLC SDT Q600. Paraugu analizgja slapekla atmosfera, kur gazes piepliides
atrums tik iestatits 100 mL/min. Paraugs tika uzkarséts no istabas temperatiiras Iidz 900°C ar
temperatiiras pieaugumu 20°C/min. Termogravimetrijas analizes laika tika fikséti masas
zuduma, ka ar masas zuduma atvasinajuma iegitie dati. TGA analize tika veikta B. Sc. Viestura

Ozola vadiba.

2.8. Eksperimenti iegiito organokompleksu izmanto$anai matu krasas

Montmorilonita un aroniju antocianu organokompleksi tika testéti t0 izmanto$anas
potencialam dabiskajas matu krasas. Pirms eksperimenta dabigi, gaisi blondi cilvéka mati tika
izmazgati ar matu Samptnu un izzaveéti ar matu fenu. Tad izveidota pastveidiga masa, kur
aptuveni 1g organokompleksa sajaukts ar nelielu daudzumu 50% etanola. Tad viena no Petri
platg tika pievienots 0,1 M HCI, paskabinot vidi un iegtistot sarkanu krasu, bet otra Petri platé
tika piepilinats 0,1 M NaOH, lai pasarminatu vidi un iegtitu zilu krasu. Abas plates tika ievietota
matu Skipsna un montmorilonita-antocianu pasta riipigi ar aplveida kustibam ieklata matos un

atstata uz 1 stundu istabas temperatiira (2.4.attels).
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2.4. attels. Ar montmorilonita-aroniju antocianu organokompleksu apstradatas matu Skipsnas
(A skaba vide, B sarmaina vide)

P&c stundas matu Skipsnas tika izskalotas ar vésu Gdeni un izzavétas ar matu fénu
saudziga rezima. Lai parbauditu montmorilonita-aroniju antocianu organokompleksu matu
krasas noturibu, matu Skipsnas tika vairakas reizes mazgatas ar Sampiinu, kas paredz&ts
krasotiem matiem. P&c katras mazgaSanas matu Skipsnas tika apstradatas ar matu kondicinieri
krasotiem matiem un zavétas ar fénu saudziga rezima. Secigi tika veikta fotofiksacija , lai varétu

vizuali salidzinat krasas intensitates izmainas péc katras mazgasanas reizes.
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3. PETIJUMU REZULTATI UN DISKUSIJA

3.1 Sorbciju ietekméjoSo faktoru izpéte

Liela nozime sorbcijas izpéte ir sorbciju ietekméjosiem raditajiem. Sorbenta sp&ju sorb&t
pétamo vielu raksturo sorbcijas kapacitate, kas nosaka izvéleta sorbenta efektivitati. Skidumos
kapacitati var ietekmét tadi parametri, ka sorbata un sorbenta raksturigas kimiskas pasibas,
Skiduma pH, temperatira un jonu spéks. Svarigakas sorbenta Tpasibas, kas var ietekmét
sorbcijas rezultatu ir sorbenta Tpatngjais virsmas laukums, poru izmérs un polaritate (Mohan
2007). Sorbcijas eksperimenta laika tika pétita sorbcijas kapacitate atkariba no sorbenta iesvara,
sorbata izejas koncentracijas, vides pH un temperataras. Iegitie rezultati tika atteloti grafiski ar
sorbcijas izotermam. Sorbcijai atkariba no temperatiiras un sorbata koncentracijas uz abscisa
ass tika att€lota antocianu Iidzsvara koncentracija (mg/L), savukart uz ordinatu ass tika atlikts
sorbétais antocianu daudzums (mg/g). P&tot sorbcijas kapacitati atkariba no $kiduma pH un
iesvara uz abscisu ass atlick konkréta parametra vértibu, tacu uz ordinatu ass tika atlikts
sorbétais antocianu daudzums (mg/g). Veicot sorbcijas eksperimentus atkariba no konkréta
ietekm@josa faktora, par€jo parametru vertibas tika uzturétas nemainigas.

Antocianu sorbcijas kapacitate atkaritba no sorbenta iesvara. Antocianu sorbcijas
efektivitate atkariba no sorbenta iesvara tika pétita, izmantojot neapstradatu montmorilonitu un
ka sorbatu vinogu antocianus ar izejas Skiduma koncentraciju 25 mg/L. Sorbcijas rezultati

paraditi 3.1 attéla.
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3.1. attéls. Vinogu antocianu sorbcija atkariba no mala minerala iesvara (antocianu izejas
skiduma koncentracija 25 mg/L, istabas temperatiira, sorbcijas laiks 24 h, pH 3,5)
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Péc iegiitajiem rezultatiem var secinat, ka augstaka sorbcijas kapacitate jeb lielakais
sorbétais antocianu daudzums 5,5 mg/g ir sasniegts pie vismazaka iesvara - 0,05 g
montmorilonita. Palielinot mala minerala iesvaru, pakapeniski samazinajas sorbcijas kapacitate
lidz pat 0,68 mg/g pie 1g mala minerala iesvara. Lidz ar to var secinat, ka sorbcijas kapacitate
ir atkariga no sorbenta daudzuma. Talakos sorbcijas eksperimentos mala iesvars tika izvel&ts
nedaudz lielakas, tas ir, 0,1 g sorbenta, lai novérstu risku kladities paraugus sverot.

Antocianu sorbcija atkariba no sorbdta koncentrdacijas. Antocianu sorbcijas efektivitate
atkariba no vinogu vai aroniju antocianu koncentracijas izejas $kiduma tika pé&tita izmantojot
0,1g neapstradatu montmorilonita un antocianu koncentracijas intervala no 1 mg/L lidz 300
mg/L. Sorbcijas rezultati att€loti 3.2 attéla.
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3.2. att€ls. Vinogu un aroniju antocianu sorbcijas salidzinajums montmorilonita sorbentam
(sorbenta iesvars 0,1 g, istabas temperatiira, sorbcijas laiks 24h, pH 3,5)

P&c iegiitajiem datiem var secinat, ka palielinot aroniju vai vinogu antocianu izejas
Skiduma koncentracijas, attiecigi pieaug sorbcijas kapacitate. Ta, pieméram, aronijam sorb&tais
antocianu daudzums —no 0,5 mg/g (pie Skiduma izejas koncentracijas 1 mg/L) palielinajas lidz
108,1 mg/g (pie Skiduma izejas koncentracijas 300 mg/L). Savukart vinogam 0,4 mg/g (pie
Skiduma izejas koncentracijas 1 mg/L) lidz 24,4 (pie skiduma izejas koncentracijas 100 mg/L).
Turklat, var secinat, ka aroniju antociani ir daudz efektivaki sorbati neka vinogu antociani.
Aroniju antocianu sorbcijas kapacitate, salidzinot ar vinogu antocianiem, ir gandriz 2 reizes
lielaka. Ta, pieméram, pie izejas koncentracijas 100 mg/L aroniju antocianu sorb&tais

daudzums ir 47,6 mg/L, savukart vinogam 24,4 mg/L. Pie izvélétajam skiduma izejas
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koncentracijam neizdevas sasniegt sorbcijas lidzsvaru, 11dz ar to palielinat izejas koncentracijas
biis viens no galvenajiem uzdevumiem pétijumus turpinot.
Antocianu sorbcijas kapacitate atkariba no temperatiras ietekmes. Vinogu antocianu

sorbcijas kapacitate atkariba no temperatiras ir att€lota 3.3 attéla, sorbcijas kapacitate tika pétita
2°C, 24°C un 30°C temperatiira.
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3.3. att€ls. Vinogu antocianu sorbcija atkariba no temperatiiras ietekmes (antocianu izejas
Skiduma koncentracija 25 mg/L, mala minerala iesvars 0,1 g, sorbcijas laiks 24h, pH 3,5)

P&c iegiitajiem rezultatiem, var secinat, ka temperatiira butiski ietekm& antocianu
sorbcijas kapacitati. Vinogu antocianu sorb&tais daudzums pie izejas Skiduma koncentracijas
100 mg/L 2°C temperatiira bija 33,14 mg/g, 24°C temperatira 24,4 mg/g, savukart 30°C
temperatira 7,8 mg/g. Lidz ar to var secinat, ka efektivaka antocianu sorbcija notikusi zemaka
temperatiira, tai palielinoties no 0,32 mg/g pie izejas Skiduma koncentracijas 1 mg/L lidz 33,14
mg/g pie izejas skiduma Koncentracijas 100 mg/L. Sorbcijas efektivitate jeb sorbétais antocianu
daudzums samazinas, palielinot temperattiru, norada uz to, ka sorbcijas procesiem piemit
eksotermiska daba (Zhao et al. 2011). Lidzigi rezultati tika iegiiti ari Ananga et al. (2014)
pétijuma par antocianu izmainam paaugstinot temperatiiru, kas skaidrots ar antocianu dal&ju
sabrukSanu augstaka vides temperattra.

Antocianu sorbcijas kapacitate atkariba no Skiduma pH. Vides pH ir loti nozimigs

parametrs antocianu sorbcija uz montmorilonita, ko nosaka antocianu atrasanas forma dazados
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Skidumos, sorbenta virsmas ipasibas un sorbata virsmas ladin$ (He et al. 2008, Munawaroh et
al. 2017).
Eksperimentos tika noveértotas Skiduma pH vertibu izmainas p&c sorbcijas, salidzinot ar

izejas Skiduma pH vértibam (3.1 tabula).

3.1. tabula
Aroniju antocianu Skiduma pH izmainas sorbcijas ietekme
pH izejas sSkidumam pH skidumam péc sorbcijas Izmainas
1,01 1,04 +0,39
2,00 2,05 +0,50
3,02 3,04 +0,38
4,00 4,22 +0,22
5,03 470 -0,33
6,05 5,40 -0,65
7103 6,48 '0,55
8,01 7,21 -0,80
9,02 8,16 -0,86

Vislielakas pH izmainas tika konstat€tas sarmainos vides apstaklos, pH intervala no 8 lidz
9, savukart vismazakas izmainas - skabos vides apstaklos, pH vertibu intervala no 3 Iidz 4. To
varétu skaidrot ar to, ka mala minerala paraugs (Montmorillonite K10) razo$anas procesa ir
paskabinats lidz 2,5-3,5 pH (Sigma-Aldrich Corporation, 2014). Lidz ar to noradot, ka
montmorilonita mala mineralam ir salidzinosi liela noturiba pret apkart&jas vides pH izmainam
jeb buferkapacitate.

Rezultati, kas iegtiti aroniju antocianu sorbcijai atkariba no $kiduma pH ir attéloti 3.4.
attela. Visaugstaka aroniju antocianu sorbcijas kapacitate tika sasniegta skaba vidg, pH veértibu
intervala no 1 lidz 5, kad domingjosa antocianu forma ir pozitivi ladéta. Skiduma pH vértibai
klustot augstakai par 6, antocianu sorbcijas kapacitate strauji samazinas. Vislabak antocianu
savienojumus montmorilonita mala minerals spgj saistit, kad Skiduma pH ir 2 (attiecigi
sorbétais antocianu daudzums 12,91 mg/g). Visaugstaka sorbcijas kapacitate novérojama tiesi
pie zemakam pH vértibam, jo mala minerals ir negativi 1adéts un visefektivak sorbé antocianus,
kad tie ir pozitivi ladéti un atrodas flavilija jona forma (visstabilaka forma). Pie augstakam pH
antociani kltist nestabilaki un notiek to degradésanas (Wilska-Jeszka 2007; Brat et al. 2008;
Jung et al. 2020).
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3.4. attels. Aroniju antocianu sorbcija atkariba no Skiduma pH (antocianu $kiduma sakuma
koncentracija 25 mg/L, mala minerala iesvars 0,1 g, istabas temperatiira, sorbcijas ilgums
24h)

Papildus tika novérota aroniju antocianu $kiduma krasas izmainas izmainot vides pH, jo
pH ir viens no galvenajiem faktoriem, kas ietekmé antocianu krasu. Pie zema vides pH 1- 2,
antocianu izejas Skiduma krasa tika ieglita kosi sarkana, pateicoties augstam flavilija jonu
daudzumam. pH vértibai esot robeza no 3 lidz 5, samazinajas sarkanas krasas intensitate, kas
skaidrojama ar to, ka paaugstinoties vides pH atnocianiem bitiski sartk flavilija katjona un
hinoidalas bazes daudzums (Wilska-Jeska 2007; Belitz et al. 2009). Pie pH 6 aroniju antocianu
Skiduma krasa kluva zila (Glover, Martin 2012). Lidzigos p&tijumos, kur tika pétita sakariba
starp Skiduma vides pH un antocianu krasu, pH veértibu intervala no 7 Iidz 11 tika noveérota
izteikti zila krasa (Munawaroh 2017). Autora veiktaja p&tjjuma sarmainos vides apstaklos, pie
pH veértibam 8 un 9, antocianu izejas Skidumu savienojumi kluva dzeltenbriini, bet savienojuma
ar maliem ieguva zilganu nokrasu, kas varétu biit saistita ar A13* jonu iedarbibu, kuru klatbatne
kompleksi iegst zilu krasu (Belitz et al. 2009). Lidziga dzeltebriina krasa pie augsta Skiduma
pH tika ieglita Chen et al. (2020) p&tijuma, kur tika pétits celulozes-sarkano kartupelu antocianu

organokompleksa krasas izmainas pie dazadiem vides pH.

3.2 Aroniju antocianu desorbcijas izpéte

Aroniju antocianu desorbcijai tika izveleti vairaki $kidinataji, ka destiléts tdens,
koncentréts etanols, acetons un etilacetats. Ka jau ieprieks darba tika pieminéts, tad skidinataja
izvelei ir loti liela nozZim& kimiskajas reakcijas, jo $kidinataja izvéle var butiski ietekméet gala
produkta iznakumu. P&c ieglitajiem datiem, var secinat, ka vislielaka antocianu desorbcija ir

tad, ja par $kidinataju tiek izmantots etanols (3.5 attels).
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3.5.attls. Aroniju antocianu desorbcija atkariba no $kidinataja (montmorilonita-antocianu
organokompleksa iesvars 0,1g, istabas temperatiira, desorbcijas ilgums 24h, pH 3,5)

Tiesi tapec etanols ir viens no visbiezak izmantotajiem S$kidinatajiem antocianu
ekstrakcijas procesa, lai iegtitu péc iespgjas lielaku antocianu saturu (Cacace and Mazza 2003;
Awika et al. 2005).P&tijuma iegutie rezultati norada ari uz to, ka izmantojot acetonu, antocianu
koncentracija ir aptuveni 2—4 reizes mazaka, neka desorbcija izmantojot etanolu. Viszemaka
antocianu koncentracija tika iegiita par skidinataju izv€loties destilétu Gideni, bet visaugstaka
koncentracija etanola gadijjuma. Starp izmantotajiem antocianiem, salidzino$i zemaka
desorbcija (iznemot etanolu) tika nove€rota aroniju antocianiem. Ta ka aroniju antocianu
koncentraciju desorbcijas vértibas bija salidzino$i zemas robezas 0,25 — 10,02 mg/L un paraugu
krasa p&c desorbcijas vizuali nemainijas, var pienemt, ka antociani ir stabilizeti mala strukttra

un/vai uz ta virsmas (3.6. attgls).

3.6 attels. Aroniju antocianu paraugi péc desorbcijas ar dazadiem $kidinatajiem

Lidzigi rezultati par skidinatajiem un to ietekmi uz antocianu koncentraciju tika iegtti
Linarda Klavina magistra darba, kur tika pétita dazadu skidinataju izvéle ekstrakcijas procesa,

lai varétu iegiitu péc iesp&jas labaku ekstraktvielu iznakumu un efektivaku antocianu
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ekstrah&Sanas metodi (Klavins 2017). Lai labak izprastu desorbcijas procesus un spéju stabilizet
antocianus mala minerala ir nepiecieSami turpmaki pétijumi. Nakotnes pétjjumos Varétu
izveleties vél papildus dazadus citus $kidinatajus, ka metanolu, acetonitrilu un pielietot citas
desorbcijas metodes izmantojot, pieméram, ultraskanu, ka Chemat et al. (2020) pétijuma par

mellenu antocianu desorbciju.

3.3 Montmorilonita un antocianu organokompleksu raksturojums

Montmorilonita, antocianu un to kompleksu funkcionalo grupu raksturojums. 1zmantojot
Furjé transformacijas infrasarkanas gaismas spektrometrijas (FTIS) metodi, tika analizetas
montmorilonita mala minerala, vinogu antocianu, ka ari montmorilonita-antocianu

organokompleksu funkcionalas grupas un strukturalas izmainas, kas att€lotas 3.7 attéla.
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3.7 att€ls. FTIS spektru salidzinajums neapstradatam montmorilonttam, vinogu antocianiem
un montmorilonita-antocianu organokompleksam
Salidzinot neapstradatu montmorilonita mala mineralu ar montmorilonita-vinogu
antocianu organokompleksu, var noverot jaunus funkcionalo grupu signalus, lidz ar to var
secinat, ka notikuSas izmainas molekulu struktiira. Neapstradatam montmorilonita mala
mineralam un montmorilonita-antocianu organokompleksam pie 3630 cm™ vérojams gaismas

absorbcijas maksimums, kas ir raksturigi illita un smektitu mineralu grupam (OH izstiepSanas
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Al-OH un Si-OH), pie 914 cm? (AI-AI-OH izstiepsanas) un pie 1034 cm-1 (Si—O-Si
izstiepsanas) (Wang et al. 2019). Visiem analiz&tajiem paraugiem pie atzimes 1700-1600 cm™,
verojams maksimums, kas norada uz tidens klatbiitni. Tas var€tu biit saistits ar to, ka KBr saista
gaisa mitrumu, Iidz ar to, $is maksimums varétu ari nenoradit Konkréti uz tdens klatbutni
antocianos un malos. Montmorilonita-vinogu antocianu organokompleksam un vinogu
antocianiem pie 1200-1000 cm™ vérojams izteikts absorbcijas maksimums, kas saistits ar C-H
gredzena vibracijam un pie 1600 cm? C=C aromatiska gredzena izstiep$anos. Vinogu
antocianu paraugam ir izteiktas antocianiem raksturigas hidroksilgrupas, alkanu grupas un
aromatiskas grupas. Pie 3100-3400 cm™ (OH izstiepsanas) novérojama ciandina absorbcija.
Pie 2930-2900 cm™ vérojamais maksimums ir saistits ar asimetriskds un simetriskas C-H
alifatiskas saites stiepsanos metilgrupa (CHz, CHs), pie 1330 cm™ fenolu C-O deformacija un
pie 675-870 cm™ C-H aromatiskas saites izmainas (Ayvaz et al. 2016; Munawaroh et al. 2017;
Wang et al. 2019). Lidzigi rezultati par montmorilonita, antocianu un to kompleksu funkcionalo
grupu raksturojumu tika iegtiti art Wang et al. (2019) veiktaja pétijuma, kur montmorilonita
mala minerali tika parklati ar zZidkoka ogu antocianiem.

Montmorilonita un montmorilonita-antocianu organokompleksu termogravimetriska
analize. Analizes laika inerta atmosferas rezima tiek fiks€tas parauga masas izmainas atkariba
no temperatiiras izmainam. Sis metodes pamatd ir tris loti precizi parametru mérfjumi:
temperatiira, masa un temperatiiras izmainas (Klavins et al. 2020). Ar termogravimetriskas
analizes metodi tika ieglita DTA (diferenciala termiska analize) (3.8 attéls, Iinija peleka krasa)
un TGA (termogravimétrijas analize) (3.8 attéls, linija melna krasa) liknes, kuras vizuali

demonstré masu procentos atkariba no konkrétas temperatiiras.
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3.8. attels. TG un DTA liknes neapstradatam montmorilonttam
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Ka redzams attéla 3.8 neapstradatam montmorilonitam ir izteikts masas zudums, kad
temperatiira tiek paaugstinata no 24°C lidz 100°C. Saja posma tiek zaudgti aptuveni 5% no
svara, jo no mala minerala izdalas absorb&tas tidens molekulas, noris endotermisks process —
dehidratacija (Domka, Kozak 2004). Temperatiiras intervala no 500°C Iidz 800°C smektita tipa
maliem, pie kuriem pieder ari montmorilonitam sak notikt strukturalo hidroksilgrupu
sadaliSanas jeb montmorilonita dehidroksilacija, kas konkrétaja parauga tika art noverota.

Termogravimetrijas analize tika veikta arT montmorilonita-aroniju antocianu
organokompleksam, lai izpétitu kada ir temperatiiras ietekme uz konkréto organokompleksu
(skatit 3.9. att€lu).
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3.9. attéls. TG un DTA lIiknes montmorilonita-aroniju antocianu organokompleksam

Pirmais izteiktais masas zuduma posms TG liknei ir temperatiirai paaugstinoties no 24°C
lidz 100°C, kas saistits ar fidens iztvaikoSanu. Intervala 100° - 900 °C tiek noverots vienmerigs
masas zudumus paaugstinoties temperattirai. Vairaki signali tika novéroti intervala 200-600°C,
kas varétu liecinat par organisko savienojumu klatbttni un sadaliSanos parauga (Langier-
Kuznisrowa 2002). Termogravimetrijas analizes laika iegitie rezultati liecina, ka aroniju
antociani ir veiksmigi sorbéti uz montmorilonita mala minerala, par ko liecina piku intensitates
izmainas. L1dzigi termogravimetriskas analizes rezultati tika novéroti ari Martas Jemeljanovas
bakalaura darba, kur dazadi humusvielu paraugi tika sorbéti uz vairakiem mala mineraliem

(Jemeljanova 2019).
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3.4 Montmorilonita-antocianu orgonokompleksu pielietojums matu krasas

Bakalaura darba pétijuma ietvaros tika pé&tita montmorilonita-aroniju antocianu
organokompleksa izmantoSanas potencials un efektivitate, ka krasas pigmentam uz gaiSiem,
nekrasotiem cilvéku matiem. P&c antocianu uzklaSanas uz matiem un izmazgaSanas ar tideni,
tika novérota izteiktas krasas izmainas matu Skipsnam antocianu ietekmes rezultata (3.10

attels).

3.10. attels. Ar montmorilonita-aroniju antocianu organokopleksu krasotas matu Skipsnas (no
kreisas uz labo pusi: dabiga matu Skipsna, krasota matu Skipsna sarmaina vide, krasota matu
Skipsna skaba vidg)

P&c ieglitajiem rezultatiem tika secinats, ka izmantojot montmorilonita-aroniju antocianu
organokompleksus, sekmigi var iekrasot dabiskus matus, iegiistot salidzino$i intensivu
krasojumu zila un kos$i roza krasa (3.10 attéls). Lai parbauditu matu krasas noturibu mati

vairakas reizes tika mazgati ar matu Samptinu (3.11 attéls).

sarmaina
vide

skaba
vide

3.11 attels. Antocianu krasas noturiba péc katras mazgasanas reizes
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P&c mazgaSanas ar Samptinu tika noverots, ka matu krasas intensitate samazinas ar katru
mazgasanas reizi, péc ceturtas reizes krasa vairs nebija manama. Noturigaka krasas intensitate
tika konstatéta Skipsnai, kura tika krasota skaba vidé. Papildus tika novérots, ka Skipsna, kas
sakotngji bija koSi roza krasa péc mazgaSanas ieguva vairak zilgani/violetu nokrasu,
nesaglabajot kosi roza krasas intensitati. Tas varétu biit skaidrojams ar to, ka matiem dabiskais
vides pH ir 7, kura antociani ir negativi ladéti un zila krasa. Sada tipa matu krasu varétu
pieskaitit pie Tslaicigam matu krasam, kuru noturiba ir lidz 3 mazgasSanas reizém, tacu var
saglabaties matos ar1 ilgak, atkariba no matu porainibas (Benohoud et al. 2018). Talakajos
petijumos varétu skatit krasas intensitati atkariba no antocianu koncentracijas, 11dzigi ka Lidsas
Universitates izstradataja pétjjuma, kur uz matiem tika uzklati upenu antociani, dazadas
koncentracijas, 11dz ar to iegustot vel lielaku krasas noturibu péc vairakam mazgasanas reizém

(Benohoud et al. 2018).
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SECINAJUMI

e Montmorilonita-antocianu organokompleksu sintézi ietekmé& antocianu veids un
izmantotais mala minerala daudzums. No pétitajiem antocianiem, augstaku sorbciju
nodroSina aroniju ogu antocianu izmantoSana.

e Skiduma pH un temperatiira batiski ietekmé antocianu sorbciju uz montmorilonita un
pétijuma noteikti optimalie sorbcijas apstakli.

e Montmorilonita-antocianu organokompleksu stabilitates (antocianu desorbcijas)
pétijums pierdda iegiito kompleksu augstu stabilitati, pie kam zemaka desorbcija
raksturiga aroniju antocianiem. Pamatojoties uz to, ka krasas intensitate paraugiem
nemainijas, var secinat, ka antociani ir veiksmigi stabiliz€ti mala minerala struktiira.

e Montmorilonita-antocianu organokompleksi uzskatami par jaunu kompozitmaterialu

grupu ar potenciali plasu pielietojumu dazadas jomas.

Pé&tijuma praktisko dalu nakotng ir iesp&jams paplasinat ar rentgenstaru pulverdifrakcijas
analizes (XRD) datiem, kas biitu uzradijusi vai antocianu sorbcija notiek mala minerala
starpslanu telpa vai uz ta virsmas, ka ari paplasinot montmorilonita-antocianu

organokompleksu pielietoSanas iesp&ju izpéti.
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