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Uvod

Narastajuca globalna spotreba surovin, energie
a environmentalne rizikd v sicasnej dobe dali podporu pre
vyskum vyuzivania obnovitelnych zdrojov surovin vo
vyvoji udrzatelnych a environmentalne vhodnych mate-
rialov v stlade s prioritami udrzate'ného rozvoja spoloc-
nosti. Od zaciatku devétdesiatych rokov vzrastal zaujem
vyskumnikov o vyuzitie rychlo obnovitel'nych surovin na
baze rastlinnych vlakien a Castic (tzv. bio-agregatov) do
kompozitnych materidlov. Zatial' ¢o vlakna sa dominantne
vyuzivaju pre vystuzenie kompozitu, bio-agregaty sa pou-
zivaji ako organické plnivo. Vyuzivanie rastlinnych bio-
agregatov ako surovin na vyrobu stavebnych materialov je
novym spdsobom rieSenia zmeny klimy a znizovania emi-
sif CO, (cit.)). Vyhody rastlinnej biomasy spo&ivaji vo
vyrazne znizenej uhlikovej stope prostrednictvom fotosyn-
tetického uhlika ulozeného v rastlinnom materiali.

Biokompozity zalozené na kombindcii lignocelulozo-
vej biomasy vo forme prirodnych vlékien a polymérnej ¢i
anorganickej matrice ponukaji svoje uplatnenie v mno-
hych priemyselnych odvetviach, najmé vSak v automobilo-
vom priemysle® a v stavebnictve™*. Zaujem o zuZitkovanie
lignocelul6zového materialu do Tahkych kompozitov pre
udrzatel'né stavebné konstrukcie sa neustale zvySuje kvoli
ich mnohym prednostiam a vynikajucim vlastnostiam’.
Nizka hustota, vyborné tepelno-izolatné a mechanické
vlastnosti, biologicka odburatelnost’, ekologicka prijatel-
nost’ a nizke néklady predurcuju pouzitie bio-agregatov do
stavebnych materialov s anorganickou matricou®*. Zdroje
biomasy zahffiaju Siroktl $kalu rastlin (bavlnu, konopa,
kenaf, sisal, jutu, atd’). Lignocelul6zové vldkno je prirodny
kompozit, v ktorom su rigidné celul6zové mikrovlakna
ulozené v mékkej matrici zloZenej z ligninu a hemicelul6-
zy. Tieto majoritné zlozky Struktiry ovplyviuju vysledné
fyzikalne a mechanické vlastnosti konopy”'".
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V sucasnosti je velka pozornost venovand vyuZitiu
univerzalnej plodiny s vynikajicimi agronomickymi
vlastnost’ami a odolnostou voci suchu — technickej konopy
(Cannabis Sativa L.) v priprave stavebnych materialov'’.
Vyskum v tejto oblasti je koncentrovany hlavne na vyuzi-
tie nedrevnatych vldkien (bast fibres) pochadzajicich
z vonkajSej Casti stonky rastliny, zatial ¢o vlaknam
z drevnatého jadra vnutornej strany stonky (nazyvané paz-
derie) sa nevenovala dostatocna pozornost’ z hl'adiska ich
potencialneho vyuzitia aj napriek tomu, ze podiel drevna-
tych vladkien v stonke konopy je 60-80 %. Pazderie ako
drevnatad hmota predstavuje odpad po spracovani rastliny
a separacii konopnych vlékien, ktory sa predovSetkym
vyuziva ako podstiel’ka pre zvierata.

ZmieSanim anorganickej matrice (spojivo) a pazderia
(plnivo) vznikne kompozit, ktory ma zaujimavé vlastnosti.
Hoci je tento stavebny produkt ur¢eny ako nenosny vypl-
novy material do stavebnych konstrukcii, vyznacuje sa
dobrymi tepelno-izolaénymi vlastnostami a je schopny
regulovat’ vlhkost’ a hluk vo vnitornom prostredi budov.

Avsak jednou z nepriaznivych vlastnosti tohto prirod-
ného materialu a hlavnych problémov ich tspesnej aplika-
cie je jeho heterogenita a vysoka sorpcia vlhkosti, ktora
zapricinuje chemicku degradaciu vlaknitej Struktiry ako aj
dimenzionalne zmeny vlékien. Za hydrofilnost’ rastlinného
materidlu st zodpovedné volné hydroxylové skupiny
v §truktare celulézy, hemicelulozy a ligninu®'?. Degrada-
cia Struktury vlaknitého materialu vyznamne ovplyviiuje
prilnavost’ vlakien k Casticiam matrice, schopnost’ transfe-
ru napitia medzi zlozkami kompozitu, o ma impakt na
kvalitu pevnosti vdzby na fadzovom rozhrani vldkno/
matrica'?. S ciefom minimalizovat’ tieto nevyhody prirod-
ného materidlu sa vyuzivaju rozne metdédy modifikacie
povrchu vlékien/Castic, ktoré =zlepSuju ich adhéziu
s matricou. Na znizenie hydrofility biomaterialu sa pouzi-
vaju chemické a medzifazové kopulatné &inidla'* ", &
fyzikéalne metody Gpravy povrchu lignocelulozového mate-
ridlu'®?’,

Nasim cielom bolo skimat’ r6zne spdsoby modifika-
cie povrchu castic konopného pazderia (KP) s vlaknitou
Struktirou, realizovanych za optimalnych podmienok
a charakterizovat’ zmeny vo vlastnostiach upraveného KP.
Optimalizacia podmienok odstranovania necelulozovych
zloziek z povrchu KP bola realizovana pri vSetkych spdso-
boch upravy vyuzitim metédy planovania experimentov 2*
vychadzajtc z literarnych udajov. Vyskum zamerany na
Stidium zmien chemického zloZenia a Struktiry celuldzy
vo vzorkach bio-agregatov z technickej konopy po che-
mickej uprave ukazal, ze jeho vysledkom je rozvlaknenie
zvizkov konopnych celulézovych mikrovlakien, ¢iasto¢né
odstranenie necelulézovych latok z povrchu Castic, zvyse-
nie termickej stability modifikovanych castic, znizenie
stupiia polymerizacie a vzrast krystalinity celulozy?'. Vy-
sledky systematického stadia vplyvu uUprav na termické
spravanie modifikovanych castic KP v porovnani
s neupravenou vzorkou boli prezentované v praci’’. Tato
praca sumarizuje vysledky porovnavajiceho Stadia degra-
dacie Struktiry KP po chemickej a fyzikalnej uprave
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s referen¢nou vzorkou (neupravenou) vyuzitim FTIR spek-
troskopie.

Experimentalna cast’
Konopné pazderie

V experimentoch bolo pouzité konopné pazderie
(firma Hempflax, Holandsko) so $irokou distribticiou roz-
meru &astic — dizky (8-0,063 mm); stredny rozmer astic
bol 1,94 mm (obr. 1). Hustota tohto materialu bola 117,5
kg m™. Priemerny obsah vlhkosti v pouZitom konopnom
pazderi bol stanoveny 10,78 hm.%. Referencné KP obsa-
hovalo 74,5 % polysacharidickej zlozky — holocelulozy
(44,2 % celulézy a 30,3 % hemicelulozy) a 24,4 % ligninu.
Extrahovatel'ny podiel (toluén-etanol) predstavoval 3,57 %
a podiel mineralny bol 3,04 %.

Chemicka uprava KP

Castice KP sa chemicky upravovali pri laboratérnej
teplote (23 °C) pomocou roztokov troch cinidiel: ety-
léndiamintetraoctovej kyseliny (EDTA; Gavax, Sloven-
sko), hydroxidu vapenatého (Roth, Nemecko) a hydroxidu
sodného (Chemapol, Slovensko) za optimalnych podmie-
nok (tab. I). Uvedené ¢inidla boli zvolené pre zlepsSenie
kvality povrchu castic KP pre ich aplikaciu do kompozi-
tov. EDTA sa vyuzila pre degradaciu pektinov postupnym
odstrafiovanim i6nov vapnika viazanych v pektinovej/
polygalakturonovej kyseline, ¢o umoZziluje separiciu
vlakien zo zvdzkov. Ca(OH), bol zase zvoleny z dovodu
fixacie Ca’" idnov na povrchu astic KP, ¢o je priaznivé
z hladiska nasledného vyuzitia do kompozitov
s anorganickou matricou. Roztok NaOH je osved¢enym
rozpustadlom necelulézovych zloziek.

S cielom zabezpecit' odstranenie nadbyto¢nych che-
mikalii pouzivanych na osetrenie konopného pazderia boli
vsetky modifikované vzorky premyté destilovanou vodou
az do hodnoty pH 7, nasledne suSené pri teplote 80 °C do
konstantnej hmotnosti a pouzité na charakterizaciu.

Fyzikalna Giprava KP

Fyzikalna Gprava KP bola realizovana dvoma spdsob-
mi: tepelnou upravou varenim a pdsobenim ultrazvuku

Tabulka I
Chemické ¢inidla pouzité k modifikacii pazderia
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Obr. 1. Konopné pazderie (referencna vzorka)

v prostredi destilovanej vody. MnoZstvo biomaterialu pou-
zité pre tepelnti upravu pri 100 °C bolo 100 g v 1 litri vo-
dy. Doba tepelnej Upravy bola 1 h. Experimenty ultrazvu-
kového Ccistenia sa vykonali v ultrazvukovej vanicke
TESON 10 (Tesla, Slovensko) o objeme 10 1 pri frekvencii
50 Hz, napdti 220 V avykone 650 W. 1000 g susenej
vzorky konopného pazderia bolo vlozené do vanic¢ky napl-
nenej destilovanou vodou. Cas ultrazvukového pdsobenia
bol 60 minut.

Fourierova transformacné infracervend spektroskopia

FTIR spektrd boli namerané na spektrometri Bruker
Alpha Platinum s ATR jednotkou (BRUKER OPTICS,
Ettingen, Germany). 24 skenov sa vykonalo na kazdej
vzorke vrozsahu frekvencii 400-4000 cm'. Zmeny
v Struktire celulézy po uprave konopného pazderia boli
kvantifikované pomocou dvoch ukazovatelov: indexu
celkovej krystalinity (TCI-Total Crystallinity Index)
a indexu lateralneho poriadku (LOI-Lateral Order Index)™.
Hodnoty indexov boli vypocitané z pomeru intenzit dvoch
absorpénych pikov (1375/2900 a 1423/896 cm™'). Pas
v oblasti vinottu 1420-1430 cm™' patri krystalickej celu-
l6ze, zatial' ¢o pas pri 890-900 cm ' prislicha amorfnej
celuléze. TCI je umerny stuptiu kryStalinity celulézy a LOI
je korelovany so stupfiom usporiadania celulozy**.

Chemikalie Vyrobca Cistota Koncentracia Doba posobenia [h]
EDTA GAVAX s.r.0., Slovensko  p.a. 51" 3
Ca(OH), ROTH, Nemecko >96%, pulv. 1,6 M 48
NaOH CHEMAPOL, Slovensko p-a. 2:10° M 48
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Vysledky a diskusia
Analyza FTIR spektier

FTIR spektrd upravenych vzoriek KP porovnané
s referen¢nou vzorkou su na obr. 2-5. V spektrach sa po-
zoruju rozdiely, ktoré umoznuju identifikovat’ Strukturalne
zmeny lignocelulézovych vldkien po upravach KP. Spek-
tra vzoriek KP su rozdelené do dvoch oblasti vinoctov:
3700-2700 cm™ a 1800-700 cm™. Polohy pikov, ktoré
zodpovedajii vibraciam funkénych skupin pritomnych
v Studovanych vzorkach KP, su v sulade s Gdajmi z litera-
tary uverejnenymi pre rastlinné vlakna>>2. Hlavné absorp-
¢né piky pozorované vo vSetkych vzorkach prisluchaju
vibraciam skupin: O-H, C-H, C=C, C=0 a C-O-C. Oblast’
frekvencie 3570-2900 cm ™' je charakteristicka pre valen¢-
né (stretching) vibracie vézieb O-H a C-H v polysachari-
doch (obr. 2 a 3). Podl'a prace** predstavuje Siroky pik
v oblasti 3490-3170 cm' komplex valenénych vibracii
hydroxylovych skupin medzimolekulovych a vnutro-
molekulovych vodikovych vizieb. Absorpcia v oblasti
O-H vibracii méze byt spdsobena aj vodikovou vizbou
galakturonovej kyseliny v pektine ¢i medzimolekulovymi
vodikovymi védzbami v triklinickej a monoklinickej celu-
16ze”’. Dva pésy v oblastiach okolo 2950-2900 cm ' a pri
2850 cm™ priradené asymetrickym a symetrickym valené-
nym vibraciam metylovej a metylénovej skupiny su vidi-
telné v spektrach vietkych vzoriek™, ale intenzita
v pripade NaOH upravenej vzorky KP potvrdzuje ¢iastoc-
né odstranenie hemicelulozy'®. Piky pozorované pri 2922
a 2851 cm' su najzretelnejsie v spektrach pre vzorky
upravené s hydroxidom vapenatym a EDTA._Siroky pik
pozorovany v tejto oblasti spektra (okolo 2950 cm™) refe-
ren¢nej vzorky (obr. 2 a 3) pravdepodobne obsahuje va-
lencné a deformacné (bending) vibracie véazieb C-H, -CH,-
a -CHj v polysacharidoch a pektine. Pik korespondujuci s

0.14
339
- 22
2902

Referenénd vzorka | |

0.10
$

N gt S Ca(OH)2

Absorbancia

0.01

3700 3300 3100 2900 2700

Vinocet cm-!

Obr. 2. FTIR spektra vzorky KP pred a po chemickej tuprave
(rozsah vIno&tu 3700-2700 cm™)
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valenénou vibraciou CO pri 2900 cm ™ a pas charakteristic-
ky pre vosky a oleje pri 2851 cm™' st pritomné vo viet-
kych vzorkdch okrem vzorky modifikovanej v roztoku
NaOH (obr. 2).

V rozmedzi vinottov 1850-900 cm™ sa pozoruje
mnoho absorpénych pasov zodpovedajlcich vibraciam
roznych funkénych skupin pritomnych v KP (obr. 4 a 5).
Diskutované st vsSak len tie najviditelnejSie rozdiely
v spektrach  modifikovanych vzoriek v  porovnani
s referencnou vzorkou KP. Jednym takym rozdielom je
modifikacia najintenzivnejsicho signalu pri 1733 cm ™,
charakteristickd pre valen¢né vibracie C=0O karboxylo-
vych aesterovych skupin pritomnych v hemicelul6ze
(obr.4 a5). Tento pik takmer uplne zmizol po uprave
s NaOH (v zhode s pracami'®*®) a po tprave KP varenim
v horticej vode (obr.4 a 5). Tato skutocnost’ potvrdil aj
vyrazny pokles v obsahu hemicelulozy*'*’. Vo vietkych
vzorkach KP boli pozorované absorpéné pasy pri 1157 cm™
prinaleziace valen¢nym vibraciam kyslika vo védzbach
C-O-C pritomnych v B-glykozidickych retazcoch celulozy
i hemicelulézy. Pas pri 1103 cm™ prislicha valenénym
vibraciam vizieb C-O a C-C v obidvoch zlozkach holoce-
lulézy. Pik pozorovany pri 1030 cm™ patri vibraciam sku-
pin C-C, C-OH a C-H pritomnych v kruhu a na bo¢nych
retazcoch v hemiceluléze a pektine. Pritomnost’ ostrych
pikov pri 1594 cm™' (vibracie aromatického skeletu
a valenéné vibracie C=0) a pri 1507 cm™ (valenéné vibra-
cie C-C vizieb v aromatickom kruhu) v spektrach vzoriek
upravenych s Ca(OH), a EDTA indikuje neuspesnost’ od-
stranenia ligninu zo zvazkov konopnych vlékien. To sa
potvrdilo aj chemickou analyzou, kde obsah ligninu bol
takmer rovnaky ako u neupravenej vzorky?'. Ultrazvukova
a alkalickd uprava viedli v8ak k ¢iasto¢nému odstraneniu
ligninu*'*°. Zatial' &o extrakcia ligninu bola potvrdena
z konopnych vlakien a pazderia vysoko intenzivnym pdso-
benim ultrazvuku®', literarne udaje'® potvrdili, Ze lignin
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Obr. 3. FTIR spektra vzorky KP pred a po fyzikalnej uprave
(rozsah vIno&tu 3700-2700 cm™)
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Obr. 4. FTIR spektra vzorky KP pred a po chemickej tuprave
(rozsah vIno&tu 1800-700 cm™)

nemodze byt Uplne odstraneny alkalickou upravou. Degra-
décia ligninu je povazovana za velmi komplikovany pro-
ces, pretoze v jeho Struktire st pritomné pevné vizby C-C
a iné velmi rezistentné funkéné skupiny (aromatické).
U vzorky KP upravenej varenim (obr. 5) nebol pozorova-
ny pas pri 1507 cm ™, ktory je charakteristicky pre valené-
né vibracie C=C v aromatickom kruhu ligninu. Lignin ako
komplexny polymér aromatickych alkoholov ukazuje pasy
typické pre vibracie vizieb v guajacyle (1265 a 1214 cm™)
a v syringyle (1319 cm™")*2. Piky typické pre lignin boli
jasne viditelné pri 1319 cm™ vo vsetkych vzorkach KP
(obr.4 a5). Pasy pri 1265 a 1214 cm™' st prekryté
v §irokom pase pri cca 1230cm™’. Pasy pri 1740
a 1615 cm™ (C=0 valenéné vibracie) su dolezité pre iden-
tifikaciu esterifikovanych pektinov™2.

Typické pasy priradené celuldze boli pozorované pri
896 cm ' a v oblasti 1630— 1160 cm™' (obr. 4 a 5). Absorp-
&ny pas pri 896 cm™ patri valenénej vibracii C-O-C glyko-
zidickych vézieb v polysacharidoch. Absorpéné pasy prira-
dené celuloze pri 1424 a1373cm’' pochadzaju
z deformacnych vibrécii vidzieb -CH,- a C-H. Pasy pri
1337 2896 cm™ predstavujii O-H deforma¢né vibracie
v celuléze. Pik pri 1320 cm™' zodpoveda vejarovym
(wagging) vibraciam -CH,-, ktoré rozliSuji amorfnt
a krystalickt celulozu®. V sulade s udajmi®® sa absorpcie
pri vlno&toch 1636, 1373, 1060 a 896 cm ™' pripisuju vibra-
ciam funkénych skupin v nativnej celuldze. Intenzita pasu
pri 1636 cm ™' (prislachajiiceho vibracii vody absorbovanej
v celuldze) sa mierne zvySila po uprave s NaOH, lebo
NaOH reaguje s hydroxylovymi skupinami pritomnymi
v celuloze za vzniku molekuly vody®. Absorbancia pri
1373 ecm™  zodpoveda deformatnym vibracidam C-H
v skupine ~CCHj. Pés pri 1060 cm ™' predstavuje valenéné
vibracie C-O v C-O-C. Pas pozorovany pri 1157 cm™' patri
asymetrickej vibracii mostikového kyslika vo vizbe C-O-C
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Obr. 5. FTIR spektra vzorky KP pred a po fyzikalnej uprave
(rozsah vIno&tu 1800-700 cm™")

v amorfnej celuldze. V krystalickej celuloze® sa tento pas

objavuje pri 1163 ecm™.

Zmeny krystalinity celulozy

Krystalicka faza hlavnej zlozky KP — celulozy bola
hodnotena pomocou dvoch pomerov intenzit pasov, ako je
to opisané v experimentalnej Casti. Vypocitané hodnoty
TCI aLOI celulézy v modifikovanych vzorkach KP su
v tab. II. Z pohladu na hodnoty ukazovatel'ov kryStalinity
celulozy je zrejmé, ze boli ovplyvnené upravou KP.
Z porovnania hodndt TCI a LOI upravenych vzoriek KP
s referenénym pazderim vyplyva, Ze alkalicka modifikacia
s NaOH ma najvicsi impakt na kryStalinitu celuldzy. Naj-
vysSie hodnoty TCI a LOI, indikujtce najvyssi obsah krys-
talickej fazy a usporiadanejSiu §truktiru celuldzy, sa do-
siahli u vzorky upravenej s NaOH v dosledku ¢iasto¢ného
odstrafiovania amornych faz ligninu a hemicelulédzy.

Tabulka II

Index celkovej krystalinity (TCI) a lateralneho poriadku
(LOI) pre referencnt vzorku KP a vzoriek po uprave

Vzorka KP TCI LOI
Pomer FTIR intenzit pasov
1375/2900 cm™'  1423/897 cm™’

Referen¢na 0,900 1,200
Upravend s NaOH 1,204 2,031
Upravena s EDTA 0,891 0,970
Upravena s Ca(OH), 1,153 1,102
Upravend varenim 0,798 1,286
Upravena ultrazvukom 1,000 1,176
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V stlade s pracou®® moze byt tento vzrast v obsahu krysta-
linity celuldzy tiez spojeny so stratou menej usporiadane;j
celuldzy. Pomer TCI hodndt alkalicky upravenej (NaOH)
a referen¢nej vzorky ukazuje vzrast v kryStalinite celulozy
035 %. Stanovenie kryStalinity celulézy metédou RTG
difrakcie potvrdilo taktieZ narast obsahu krystalickej fazy,
hoci sa zistili rozdielne hodnoty krystalinity?'. Tato sku-
tocnost’ je v zhode s vysledkami upravenych vzoriek dreva
a konopného materialu prezentovanymi v pracach'®.
referencnej vzorky, KP tepelne upraveného a s roztokom
EDTA. To mozZe indikovat’ vyS$§i obsah amorfnej fazy
v celuldze a tieZ takmer Ziadnu zmenu v krystélovej Struk-
tare celuldzy spésobmi tpravy KP varenim a EDTA. Malé
rozdiely v hodnotach TCI a LOI tychto troch vzoriek su
pravdepodobne zapri¢inené ich heterogenitou, ktora sa
odraza v meraniach intenzit prislusnych pikov.

Zaver

Prezentované vysledky S$tudia vplyvu chemickej
a fyzikalnej Gpravy konopného pazderia pomocou FTIR
spektroskopie dokazali, ze degradacia Struktary celulozy
a neceluldzovych zloziek zavisi na ich povahe ako aj na
spdsobe a podmienkach upravy. Zatial’ ¢o fyzikalna modi-
fikdcia povrchu bio-agregitov  pazderia neviedla
k Ziadnym signifikantnym zmendm zloZiek, chemicka
uprava viedla k parcialnemu odstrafiovaniu hlavnych nece-
luldzovych zloziek (hemiceluldzy a ligninu) ako aj necistot
(voskov) z povrchu castic. Alkalicka uprava s roztokom
NaOH sa zda byt najefektivnejSim procesom degradacie
necelulozovych zloziek z konopného pazderia. Stupen
krystalinity celulézy ur¢eny zo FTIR spektier je tiez
ovplyvneny degradacnym procesom. VysSie hodno-
ty indexov celkovej krystalinity (TCI) a lateralneho po-
riadku (LOI) v pripade alkalicky modifikovaného KP
v porovnani s referen¢nou vzorkou indikuju vzrast stupna
krystalinity a usporiadania Struktury celulozy, ¢o moze byt
pripisané redukcii amorfnych podielov celuldézy a inych
zloziek pritomnych v KP.

Praca vznikla vdaka podpore v ramci rieSenia projek-
tu VEGA 1/0648/17 a projektu OPVaV Univerzitny vedec-
ky park TECHNICOM pre inovacné aplikdcie s podporou
znalostnych technologii (ITMS: 26220220182), spolufi-
nancovaného zo zdrojov Eurdpskeho fondu regiondlneho
rozvoja.
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N. Stevulova and E. Singovszka (Institute of Envi-
ronmental Engineering, Faculty of Civil Engineering,
Technical University of Kosice): FTIR Study of Hemp
Hurds Components Degradation in Chemical and
Physical Treatment Process

The removal of non-cellulosic constituents from
hemp hurds is an important factor influencing the proper-
ties and behaviour of the surface modified bio-aggregate at
its interaction with inorganic matrix in bio-composite. The
effect of chemical and physical treatments on the degrada-
tion of the main components of the hemp hurds, i.e. cellu-
lose, hemicelluloses, and lignin has been investigated by
using Fourier transformed infrared spectroscopy. Chemical
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modification with three chemical reagents (EDTA, NaOH
and Ca(OH),) was related to the partial removal of non-
cellulosic components of lignin and hemicelluloses as well
as waxes from the surface of hemp hurds. The most signif-
icant changes in this biomaterial were observed in alkaline
treated hemp hurds by NaOH. Two physical treatments
(ultrasound and boiling in hot water) of hemp hurds were
applied. The ultrasonic modification led to the partial re-
moval of lignin from surface of bio-aggregates, while boil-
ing in hot water removed only water—soluble substances.
The modification of hemp hurds also affected the structure
of cellulose. Degree of cellulose crystallinity in treated
samples in comparison to reference sample was assessed
by the total crystallinity index (TCI) and lateral order in-
dex (LOI) of cellulose. Higher values of these indicators
found for the alkali-modified hemp hurds in comparison to
the reference sample indicate an increase in the degree of
crystallinity and arrangement of the cellulose structure,
which can be attributed to the reduction of amorphous
cellulose and other components present in the hemp hurds.

Keywords: hemp hurds, bio-aggregate, cellulose, hemicel-
lulose, lignin, treatment, FTIR, crystallinity
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