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1. Uvod

Agava je u naSim krajevima poznata
jo$ pod nazivima loparina i primorski
netres. Rijec je o prizemnoj mesnatoj
biljci dugackih i na vrhu zasiljenih
listova koji po obodu imaju ostre bo-
dlje, a pripada velikom botanickom
rodu istog imena, porodici Agava-
ceae [1]. Prema tekstilnoj podjeli,
gdje je najceséi kriterij porijeklo vla-
kana, agava pripada u prirodna biljna
vlakna iz lis¢a.

Agava potjece iz Meksika, moze se
pronaci u juznim i zapadnim dijelo-
vima Sjedinjenih Americ¢kih Drzava
te centralnim i tropskim dijelovima
juzne Amerike. U Europu je agava
stigla preko Spanjolske 1561. godine
odakle se prosirila Mediteranom. Da-
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Istrazivan je postupak dobivanja, tj. izvlacenja viakana agave i njegov utjecaj
na morfoloske i mehanicke karakteristike. Primjenom fizikalno-mehanickih i
kemijskih metoda provedena je karakterizacija agave domaceg podrijetla za
koju je utvrdeno da je rijec o ,,obicnoj “ americkoj agavi (latAgave americana
Linne). Na temelju uputa r edovnice benediktinskog samostana u Hvaru
postupkom starim vise od sto godina, rucno su izvlacena viakna agave. Do-
datno je provedeno brze rucno izvlacenje vlakana agave nakon mocenja u
umjetnoj otopini morske vode te naknadnim kuhanjem u otopini tekstilnog
sapuna. Ispitivana je promjena prekidne sile i istezanja u suhom (kondicioni-
ranom) i mokrom stanju, finoc¢a te morfoloske karakteristike vlakana agave.
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nas raste po cijelom Sredozemlju, a u
Hrvatskoj najviSe oko Dubrovnika ali
i Sirom Dalmacije gdje ni¢e kao po-
ludivlja biljka na strmim kamenim
stijenama obala otoka i kopna.

Od agava domoroci su u Meksiku
izradivali olovke, ¢avle, igle i platno,
vino (pulque fuerte) i rakiju (mescal).
Osim navedenoga agava se naveliko
koristila kao lijek u narodnoj medici-
ni za Sirok spektar bolesti (dizente-
rija, hepatitis i dr.).

U Novom Zelandu od agave se rade
ribarske mreze, a u Maroku se izra-
duju konopci i tepisi. Svakako napoz-
natije pice koje povezujemo s ovom
biljkom je meksic¢ko nacionalno pice,
tj. tekila koja se proizvodi iz cvjetova
i soka agave (Agave tequliana) [2-5].

Koliko daleko seze uporaba vlakana
agave u podrucju tekstila govori prica
o platnu i slici Gospe Guadalupske,
koji su od Katolicke Crkve priznati
kao ¢udo. Zanimljivo je to da je plat-
no na kojem je naslikana Gospa Gua-
dalupska izradeno od vlakana agave
1531. godine i nakon gotovo pet sto-
lje¢a postojanja jos uvijek djeluje
netaknuto, tj. nema vidljivih znakova
starenja ili oStecenja [6].

Agava ima svoju primjenu i u obu-
¢arstvu tako da se i dan danas u selu
Kichwa u Ekvadoru izraduju cipele
od vlakana agave [7].

U Hrvatskoj se od vlakana agave
izraduje, na daleko poznata hvarska
¢ipka koja je 2009. godine upisana u
Reprezentativnu listu nematerijalne
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bastine ¢ovjecanstva u Or ganizaciji
Ujedinjenih naroda za obrazovanje,
znanost 1 kulturu UNESCO ( United
Nations Educational, Scientific and
Cultural Organization) [8]. Ujedno je
to 1 jedini predmet u Hrvatskoj koji se
radi od vlakana agave gdje je od
pocetaka pa sve do danas zadrzao is-
klju¢ivo ukrasnu namjenu zah valju-
juéi redovnicama benediktinskog
samostana na otoku Hvaru. Redovni-
ce samostana umijece dobivanja
vlakana agave prenose s koljena na
koljeno ve¢ dugi niz desetljeca.

2. Metodika rada

2.1. Uzorci za ispitivanje

Istrazivanje je provedeno na uzorci-
ma svjeze ubrane agave, domaceg
podrijetla iz okolice grada Splita.
Uzorci agave dani su na Prirodoslov-
no-matematicki fakultet, Bioloski
odsjek, Botanicki vrt radi utvrdivanja
vrste 1 starosti agave. Na osnovi pre-
gledanih listova agave utvrdeno je da
jerije¢ o ,,0binoj* americkoj agavi
(lat. Agave americana Linne) staroj
oko tri godine. Na taj nacin osigurali
suse uvjeti da se istrazivanje provede
na istoj vrsti i starosti agave kakvu
koriste i sestre benediktinke za izradu
hvarske cipke.

Od jedne agave odrezano je 6 listova
od ¢ega je 5 listova odabrano za istra-
zivanje. Na svakome od tih 5 listova
ispitivanja su provedena na rubu i
sredini.

Vlakna odvojena s prvog lista uzeta s
ruba nose oznakurub 1, 1z sredine sre-
dina 1, vlakna odvojena s drugog lista
nose oznaku rub 2, a iz sredine sredi-
na 2. Istim nacinom uzorci su oznaceni
za svaki daljnji list. Oznake ispitiva-
nih uzoraka koje su se koristile u cije-
lom radu navedene su u tab.1.

2.2. Izvlacenje vlakana agave

2.2.1. Izvlacenje vlakana postupkom
sestara benediktinki

Izvlacenje vlakana agave iz priprem-
ljenih i oznacenih listova u skladu s
tab.1 provedeno je na temelju uputa

Tab.1 Oznake ispitivanih uzoraka

) Mjesto odvajanja vlakana
List agave -
rub sredina

List 1 rub 1 sredina 1
List2 rub 2 sredina 2
List 3 rub 3 sredina 3
List4 rub 4 sredina 4
List5 rub 5 sredina 5

dobivenih od redovnice benediktin-
skog samostana. Upute su se temelji-
le na njenom osobnom dugogodisnjem
radu te radu 1 iskustvu njenih pretho-
dnica, a to je prije svega da odabrani
listovi agave moraju biti stari oko tri
godine. Iskustveno je ustanovljeno da
takvi listovi najbolje odgovaraju po-
trebama izrade hvarske Cipke.

Na samom pocetku rada potrebno je
s listova odstraniti bodlje i kozu, na-
kon cega slijedi pojedinacno izvlace-
nje vlakana, a s kojih se dodatno ukla-
nja mesnato tkivo uz pomo¢ tupog
nozica. S obzirom na to da je rijec o
poje dinatnomodvajanju vlakana aga-
ve, gdje se u prosjeku iz jednog lista
moze dobiti ¢ak 300 vlakana, a koja
su na pojedinim mjestima gruba,
tijekom rada potrebno je nositi zas-
titne rukavice.

Kako je rije¢ o pojedina¢nom izvla-
¢enju vlakana agave, postupak je du-
gotrajan i potrebno je veliko strpljenje
kako bi se dobila vlakna dostatne
duljine, tj. duljine potrebne za dobi-
vanje reprezentativnog uzorka po-
trebnog za karakterizaciju vlakana ili
izradu Cipke.

Izvucena vlakna agave peru se u oto-
pini komercijalno dobavljivog teksti-
Inog sapuna. Vrsta tekstilnog sapuna
nije to¢no odredena ve¢ ovisi o tome
Sto sestre benediktinke u tom trenu-
tku imaju na raspolaganju u samosta-
nu. Koncentracija takoder nije to¢no
definirana buducdi da ovisi 0 osobi
koja taj dan priprema otopinu. Potom
slijedi ispiranje koje se provodi u
obi¢noj vodi i suSenje u zavjetrini na
morskom zraku. Nakon susenja vlak-
na se medusobno spajaju ribarskim
¢vorom i namataju na batice kako bi
bila spremna za izradu Cipke.

U ovom radu vlakna su se susila u
laboratoriju, nakon ¢ega su se ostavi-
la kondicionirati 24 h u klima-komo-
ri u skladu s HRN EN ISO 139:2008
(temperatura 20 + 2 °C, relativna
vlaznost 65 + 4 %) kako bi bila
spremna za daljnja ispitivanja [9].

2.2.2. Izvlacenje vlakana agave
nakon mocenja u morskoj
vodi

Izvlacenje vlakana agave nakon mo-
¢enja ili maceracije u morskoj vodi
odnosi se na izvlacenje vlakana aga-
ve nakon izlaganja djelovanju otopi-
ne umjetne morske vode i nakon
kuhanja u otopini 5 g/l tekstilnog sa-
puna (marsejski sapun).

Za potrebe ovoga rada pripremljena
je otopina umjetne morske vode u
skladu s AATCC Test Method 106-
2009, Colorfastness to Water: Sea na
nacin da se u 1 litru tekuce vode do-
dalo 30 g NaCl i 5 g MgCl, [10].
Listovi agave moraju biti u cijelosti
potopljeni u otopinu umjetne morske
vode u posudi dostatne velicine, a
koju je potrebno poklopiti kako bi se
zastitili od neugodnih mirisa. Neugo-
dni mirisi se razvijaju prilikom raspa-
danja listova agave gdje uslijed niza
biokemijskih procesa topljivi spojevi
koji se nalaze u listovima prelaze u
otopinu i razvijaju mikroor ganizme,
tj. bakterijske kolonije i gljivice koje
izazivaju pektinsko vrenje, tj. razgra-
dnju pektina. Da bi se osigurali §to
bolji uvjeti za njihov razvoj potrebno
je osigurati dovod kisika, a Sto se
postiZze otvaranjem malog zracnika
na poklopcu. Na samom pocetku pro-
cesa dominantne su acrobne bakterije
Bacillus (spp. subtilis, cereus, itd.), a
s manjkom kisika postaju vaznije
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anaerobne bakterije Clostridium (spp.
acetobutylicum, felsineum) [11].
Listovi agave potopljeni na opisani
nacin ostavljaju se namakati mjesec
dana pri sobnoj temperaturi, a nakon
toga se izvlace iz otopine i s njih se
skida gornja 1 donja epiderma (koZza).
Prilikom otvaranja posude i pri sa-
mom pogledu na listove agave moze
se primijetiti da se na nekim mjestima
epiderma ve¢ sama odvojila od te-
meljnog tkiva (mezofil), a ondje gdje
nije, skida se s velikom lako¢om.
Izvlacenje vlakana agave nakon
mocenja u morskoj vodi provedeno je
radi usporedbe s postupkom sestara
benediktinki. Na taj na¢in zeljele su
se ste¢i dodatne spoznaje vezane uz
lakoc¢u izvlacenja vlakana i utjecaj na
morfoloske karakteristike vlakana.
Zapravo, prije svega se zeljelo uz tra-
dicijski postupak provesti jednostav-
niji postupak s istim rezultatom. S
obzirom na to, smatralo se da nave-
deni postupak nije potrebno provodi-
ti na svim listovima agave, ve¢ samo
na dva lista.

Listovi za mocenje odabrani su nakon
provedenog standardnog postupka i
nakon odredivanja prekidne sile i
istezanja vlakana agave. Na temelju
dobivenih rezultata odabrana su dva
lista, tj. list na kojem je utvrdeno da
ima vlakna velike ¢vrstoce (list 1) i
list na kojem je utvrdeno da ima vlak-
na male ¢vrstoce (list 2).

Nakon §to su list 11 list 2 bili izlozeni
djelovanju otopine umjetne morske
vode u trajanju od mjesec dana, s li-
stova agave odrezan je dio s vlaknima
duljine oko 20 c¢m, a sve sa svrhom
obrade i ispitivanja tog dijela agave.
Odrezani dio agave stavljen je u po-
sudu za kuhanje s teku¢om vodom i
kuhan 90 minuta. Nakon kuhanja
uzorci su izvadeni iz posude i osta-
vljeni na sobnoj temperaturi dok se
nisu ohladili. Potom je uslijedio po-
stupak izvlacenja vlakana, pri ¢emu je
uoceno da se vlakna lakse odvajaju, a
primijeceno je da se i sam mezofil s
vlakana jednostavnije i brze uklanja.
Odvojena vlakna stavljena su u posu-
du s tekstilnim sapunom i zagrijana
do vrenja. Temperatura vrenja se

odrzavala neko vrijeme dok su se
pomocu staklenog Stapica vlakna mi-
jesala. Na taj nacin, uz lagano me-
hanicko pokretanje vlakna se dodatno
peru i Ciste od zaostalog mezofila.
Poslije kuhanja vlakna agave su se
ispirala pod mlazom tekuce vode, a
potom su se stavila na susenje u labo-
ratorij pri sobnoj temperaturi. Nakon
suSenja vlakna su se kondicionirala
24 h u klima-komori pri standardnim
uvjetima, nakon ¢ega su bila spremna
za ispitivanje.

2.3. Metode ispitivanja

2.3.1. Analiza izgleda povrsine
viakana agave primjenom
SEM mikroskopije

Morfoloske karakteristike, tj. povr$ina
vlakana agave snimana je na ske-
niraju¢em elektronskom mikroskopu
proizvodaca TESCAN MIRA s rad-
nim naponom od 30 kVi detektorom
sekundarnih elektrona. Kako je pro-
veden jednostavniji nacin dobivanja
vlakana agave, SEM snimkama se Ze-
ljelo pokazati da je postupak mocenja
neinvazivan u odnosu na postupak
sestara benediktinki te kao takav jed-
Istrazivanje morfoloskih promjena za
potrebe ovoga rada provedeno je uz
razli¢ita povecanja, u rasponu od
1000x do 7000x. Uzorci su dva puta
napareni napariva¢em Mini Sputter
Coater SC7620 sa zlatom/paladijem
(Au/Pd) kako bi se postigle Sto bolje
snimke morfologije pripravljenih
uzoraka. Mjerenja su izvedena u Za-
vodu za tekstilno-kemijsku tehnolo-
gijui ekologiju Tekstilno-tehnoloskog
fakulteta Sveucilista u Zagrebu.

2.3.2. Odredivanje finoce, prekidne
sile i istezanja vlakana agave

Za karakterizaciju vlakana agave
utvrdivana su temeljna svojstva vla-
kana — fino¢a i mehanicka svojstva.
Vlacna ¢vrstoca ispitivana je mje-
renjem prekidne sile, ' (c¢N) i prekid-
nog istezanja, ¢ (%) nauzorcima kon-
dicioniranim u standardnoj atmosferi
(suho stanje) i na mokrim uzorcima.

Provedena je metoda pojedinacnog
mjerenja u skladu s HRN EN ISO
5079:2003 — Tekstilna vlakna —
Odredivanje prekidne sile i prekidnog
istezanja pojedinac¢nih vlakana.
Duljinska masa (finoc¢a) provedena
jeu skladu s HRN EN ISO 1973:2008
- Tekstilna vlakna - Odredivanje du-
ljinske mase -- Gravimetrijska meto-
da i titrajna metoda.

Navedena svojstva vlakana agave od-
redivana su pomocu vibroskopa Vi-
broscop i dinamometra Vibrodyn 400
tvrtke Lenzing. Mjerenja su izvedena
u Zavodu za materijale, vlakna i ispi-
tivanje tekstila Tekstilno-tehnoloskog
fakulteta Sveucilista u Zagrebu.

U skladu s navedenim normama na-
¢injen je potreban broj mjerenja, a
pojedina svojstva iskazana su uo-
bic¢ajenim veli¢inama i jedinicama.
Provedena je temeljna statisticka ob-
rada rezultata, tj. izraCunavana je arit-
meticka sredina serije paralelnih mje-
renja te statisticki pokazatelji varija-
bilnosti rezultata (standardna devija-
cija o 1 koeficijent varijacije V).
Istrazeni su radni parametri dinamo-
metra koji su zatim prilagodeni ispi-
tivanju finoce i ¢vrstoce tehnickih
vlakana agave. U tu su svrhu na stan-
dardne stezaljke postavljeni celi¢ni
dodaci sa zupcima te je odabrana br-
zina ispitivanja od 3 mm/min. Oda-
brana duljina ispitivanog uzorka je 5
mm kako bi se osiguralo da su pri-
likom ispitivanja finoce i ¢vrstoce u
tehnickom vlaknu obuhvacena ele-
mentarna vlakna jednake, tj. nepreki-
nute duljine.

Za ispitivanje je pripremljeno 10 uzo-
raka s 5 listova agave (5 uzoraka vla-
kana agave dobivenih s rubova, 5
uzoraka iz sredine lista).

Ovakvim postupkom ispitivanja utvr-
duje se ima li vec¢ih odstupanja meha-
nickih svojstava vlakana, konkretnije
prekidne sile i fino¢e vlakana s obzi-
rom na polozaj i na dio lista iz kojeg
su se izvlacila vlakna. Takoder, odre-
divanjem prekidne sile i istezanja
zelio se ste¢i uvid u ponasanje vlakana
agave pri djelovanju sile i opterecenja
s obzirom na to da pri izradi ¢ipke
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vlakna mogu uz malo veée naprezanje
ili trenje pucati.

3. Rezultati ispitivanja i
rasprava

Statisticki obradeni rezultati ispiti-
vanja prekidne sile i istezanja te
fino¢e prikazani su u tablicama, a
morfoloske karakteristike vlakana
agave SEM snimkama.

3.1. Karakterizacija vlakana
agave

Analizom povrSine uzoraka nastojalo
se utvrditi morfoloske karakteristike
vlakana agave te morfoloske promje-
ne vlakana do kojih, kako se smatra-
lo, dolazi na temelju razlicitosti pro-
vedbe postupaka dobivanja.

Na SEM snimkama uzduznog i po-
pre¢nog presjeka vlakana agave (sl.1
do 5) primije¢eno je da vlakna iz-
vucena na dva razli¢ita nacina, imaju
sli¢nu poprecnu i uzduznu sliku. Do-
datno se uocava da su vlakna dobive-
na postupkom sestara benediktinki
rahlije strukture, tj. kao da su elemen-
tarna vlakna koja ¢ine jedno tehni¢ko
vlakno medusobno malo razdvojena.
Naime, vlakna dobivena postupkom
sestara benediktinki prilikom cis¢enja
odnosno odstranjivanja viska mesna-
tog tkiva agave (mezofila) uz pomo¢
noza su podvrgnuta blagoj deforma-
ciji, stoga im je poprecni presjek u
obliku vrpce, a elementarna vlakna
koja ¢ine jedno tehnicko vlakno s ob-
zirom na to blago su razdvojena
(sl.1).

Za poprecni presjek elementarnih
vlakana agave moze se reci da je izra-
zito zgusnut i da se sastoji od velikog
broja elementarnih vlakana koja kao
da su medusobno slijepljena i na taj
nacin tvore jednu cjelinu, tj. gotovo
da se ne vidi 1 ne moze odvojiti ele-
mentarno vlakno po vlakno (sl.1b).
Rahlost ili zbijenost elementarnih
vlakana, veli¢ina meduprostora i dr.
utjece na tekstilna svojstva tehnickih
vlakana pa tako i kod vlakana agave,
a §to se ocituje u velikoj otpornosti na
djelovanje vlacne sile (tab.4 1 5).

S1.1 SEM snimke popre¢nog presjeka vlakana agave dobivenih standardnim po-
stupkom pri razli¢itim povecanjima: a) 1000x, b) 7000x

Morfoloske karakteristike, tj. povrSina
vlakana agave nakon mocenja snima-
na je na listu 1 1 listu 2. Uoceno je da
nema znacajnijih razlika izmedu
SEM snimki lista 1 ilista 2 te suu
ovom radu prikazane snimke lista 2.
SEM snimke popre¢nog presjeka
vlakana dobivenih mo¢enjem u mor-
skoj wvodi prikazuju strukturu
tehnickog vlakna sli¢nu kao kod po-
stupka sestara benediktinki. Tehnicko
vlakno se sastoji od velikog broja ele-
mentarnih vlakana, s time da nakon
mocenja nije prisutna blaga razdvoje-
nost elementarnih vlakana (sl.2a).
Kod popreénog presjeka elementar -
nih vlakana agave pri povecanju od
7000x uocava se da je sredina Suplja,
a ono $to je zanimljivo je to da se sa-

SEM HV: 10.00 kY WOc 20.11 mm
SEMMAG: 189K Dat:BE
Hame: ppl_4

da jasno ocrtavaju linije svakog poje-
dinog elementarnog vlakna i na taj
nacin se stjece dojam da se moze
odvojiti elementarno vlakno po vlak-
no (sl.2b).

Na SEM snimkama uzduZnog pre-
sjeka vlakana agave dobivenih po-
stupkom sestara benediktinki (s1.3)
jasno se uocava tehnicka grada vlak-
na, dok je na vlaknima dobivenim
pos tupkommocenja vidljiva spiralna
struktura elementarnih vlakana
(sl.4).

Vlakna dobivena standardnim po-
stupkom imaju velik broj popre¢nih
usjeka ali znatno ,,pravilniju® povr -
Sinu vlakana, u usporedbi s vlaknima
nakon postupka mocenja gdje su do-
minantni poprecni usjeci i str§eca

S1.2 SEM snimke popreénog presjeka vlakana agave dobivenih mocenjem u mor-

skoj vodi pri razli¢itim povecanjima:

a) 1000x, b) 7000x



M. SOMOGYI SKOC, M. KORDUN: Utjecaj postupka dobivanja vlakana od agave na morfoloske i mehanicke

karakteristike, Tekstil 63 (3-4) 81-88 (2014.)

85

MIRALTESCAN
mmmn

S1.3 SEM snimke uzduznog presjeka vlakana agave dobivenih standardnim
postupkom pri razli¢itim povecanjima: a) 1000x, b) 7000x

elementarna vlakna spiralnog oblika
koja stvaraju dojam grublje i hrapa-
vije povrsine.

Kod uzduznih slika oba postupka pri-
sutan je velik broj poprecnih usjeka,
ali ne toliko velik kao nakon postupka
mocenja koji je omogucio odvajanje
elementarnih vlakana u obliku ve-
likog broja spirala.

Na sl.5 prikazan je izgled povrSine
elementarnih vlakana nakon postupka
mocenja. Na SEM snimkama uocava
se da su elementarna vlakna izrazite
spiralne strukture i imaju mjestimicno
neravnomjerno rasporedene pukotine
u obliku vec¢ih ili manjih tockica, a za
koje se pretpostavlja da su nastale
kao posljedica mehani¢kog uk-
lanjanja mezofila uz pomo¢ nokta i/ili
noza.

SEM HV. 10.00 kv WO 1206 mm
TEM MAG, 359 X Dl 5E

0 pm

a)

Mikroskopske slike poprecnog i uz-
duznog presjeka vlakana agave (sl.1
do 5) pokazuju sve karakteristike vla-
kana agave, tj. poprecne usjeke kod
uzduznog presjeka kao dokaz da se
tehni¢ko vlakno sastoji od ele men-
tarnih vlakana te da se elementarna
vlakna koja ¢ine jedno teh nicko,
pojavljuju kao spiralni oblici dok je
poprecni presjek blago vrp Castog
oblika, ovisno o metodi kojom je do-
biveno vlakno [12-15].

3.2. Rezultati ispitivanja finoce
vlakana agave

Za odredivanje finoce vlakana agave
provedeno je 50 mjerenja. Broj mje-
renja nije ovisio o prakti¢noj granici
pogreske, P,,, tj. nije prilagodavan
zahtjevu da prakti¢na granica po-

SEMHV 000KV WO 0ame
SEMMAG: 700k Det: SE
Pama: 120

S1.4 SEM snimke uzduznog presjeka vlakana agave dobivenih moc¢enjem u mor-
skoj vodi pri razli¢itim poveéanjima: a) 1000x, b) 7000x

greske bude manja od 5 % s obzirom
na to da je rije¢ o vlaknu velike nera-
vnomjernosti povrsine, a na temelju
spoznaja dobivenih za lanena vlakna
[16-17]. Rezultati ispitivanja prikaza-
ni su u tab.2 za vlakna izdvojena s
ruba i u tab.3 za vlakna izdvojena iz
sredine.

Za vlakna agave karakteristi¢na je
velika nejednoli¢nost finoce, neovi-
sno o mjestu s kojeg su izdvojena
vlakna — rub ili sredina. Tehnicka
vlakna izdvojena s ruba imaju fino¢u
u rasponu od 23,30 do 42,39 dtex, a
vlakna izdvojena iz sredine imaju
fino¢u od 30,18 do 42,62 dtex.
Razlog nejednoli¢nosti fino¢e smatra
se da je u samom postupku provedbe
metode, tj. posljedici toga da prilikom
stavljanja vlakana u stezaljke instru-
menta nisu obuhvacena elementarna
vlakna jednake duljine.

Srednja finoc¢a vlakana agave odre-
dena na rubu i u sredini je 88,193
dtex i prema tim vrijednostima vlak-
na agave se svrstavaju u skupinu gru-
bih vlakana.

Opéenito se zna da §to su vlakna fi-
nija, to se kvalitetnija preda moze od
njih proizvesti, a samim time i dobiti
¢ipka finije izrade. Zanimljivo je s
obzirom na dobivene rezultate odre-
divanja fino¢e vlakana agave (gruba
vlakna) da je proizvod koji nastaje od
njih — hvarska ¢ipka umijece izrade,
krhkosti i mekoce.

3.3. Rezultati ispitivanja prekidne
sile i istezanja

Za karakterizaciju vlakana agave pro-
vedena su ispitivanja prekidne sile i
prekidnog istezanja vlakana u suhom
imokrom stanju, pri ¢emu je koriStena
metoda pojedinacnog mjerenja.
Rezultati dobiveni metodom poje di-
nac¢nog mjerenja prikazani su u tab.4
i 5. U tablicama su navedene arit-
meticke sredine za prekidnu silu i
prekidno istezanje uz odgovarajuce
statisticke pokazatelje varijabilnosti.
Prije ispitivanja prekidne sile i preki-
dnog istezanja uzorci su kondicioni-
rani u skladu s HRN EN ISO 139.
Na osnovi rezultata dobivenih ispiti-
vanjem ¢vrstoce i fino¢e vlakana u
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S1.5 SEM snimke elementarnih vlakana agave pri razli¢itim povecanjima: a) 7000x,

b) 20000x
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Tab.2 Rezultati odredivanja finoce vlakana agave s ruba listova

Finoc¢a vlakana agave rub 1 rub 2 rub 3 rub 4 rub 5
T, . [dtex] 36,90 33,61 42,39 23,30 29,28
T, o [dtex] 154,70 152,40 137,70 127,80 144,60
X [dtex] 92,34 94,51 84,99 82,18 90,14
o [dtex] 27,86 24,32 23,86 26,59 28,13
V [%] 30,18 25,73 28,07 32,36 31,20
P, [%] 8,36 7,13 7,78 8,97 8,65
Tab.3 Rezultati odredivanja fino¢e vlakana agave iz sredine listova

Finoca vlakana agave | sredina 1 | sredina 2 | sredina 3 | sredina 4 | sredina 5
T, ... [dtex] 42,62 38,50 41,00 35,55 30,18
T, o [dtex] 191,20 148,50 119,10 135,30 176,60
X [dtex] 98,07 91,23 76,24 85,15 87,08
o [dtex] 30,63 23,34 20,33 21,20 31,33
V [%] 31,23 25,59 26,67 24,90 35,98
| P, [%] 8,66 7,09 7,39 6,90 9,97

Tab.4 Rezultati odredivanja prekidne sile i prekidnog istezanja vlakana agave u
suhom i mokrom stanju odvojenih s rubova listova

Prekidna sila/ rub 1 rub 2 rub 3 rub 4 rub 5
prekidno istezanje suho mokro suho suho suho suho
F .. [cN] 18,98 14,79 21,75 18,73 19,34 20,44
F .. [cN] 72,01 45,87 67,03 61,11 65,30 57,49
F, [cN] 43,46 30,71 37,93 37,53 39,22 37,19
o [cN] 11,76 6,04 8,89 8,45 9,56 8,44
V [%] 27,06 22,61 23,44 22,51 24,37 22,68
P, [%] 7,50 6,27 6,50 6,24 6,76 6,29
e . [%] 10,30 16,20 7,40 8,60 9,80 10,30
€ax [70] 34,60 67,60 44,20 35,20 44,50 39,00
€ [%l]] 23,57 44,02 26,65 23,15 24,22 22,46
c [%] 5,63 12,37 8,16 7,27 7,75 6,89
V [%] 23,90 28,10 30,61 31,39 31,99 30,66
P, [%] 6,62 7,79 8,49 8,70 8,87 8,50

suhom stanju, odabrani su uzorci za
ispitivanje u mokrom stanju, a u
ovom slucaju to su uzorci rub (to je
uzorak koji je dao vlakna najveée
¢vrstoce) i sredina 2 (uzorak koji je
dao najnize vrijednosti ¢vrstoce vla-
kana). Na tim je uzorcima provedeno
ispitivanje prekidne sile i prekidnog
istezanja u mokrom stanju bez doda-
tka sredstva za kvasenje, tj. vlakna su
se uranjala u destiliranu vodu.

1z rezultata je uocljivo da su prisutna
velika odstupanja u rezultatima preki-
dne sile i prekidnog istezanja vlakana
agave, a $to se moglo ocekivati s ob-
zirom na to da je rije¢ o prirodnom i
k tome tehnickom vlaknu. Tehnicko
je vlakno sastavljeno od velikog broja
elementarnih vlakana koja su
medusobno slijepljena po duljini te
¢ine vise ili manje ¢vrsto povezanu
cjelinu, a Sto se moze ocitovati vecim
ili manjim rasipanjem mjernih rezul-
tata. U tab.4 1 5 uocava se velika raz-
lika izmedu najvece i najmanje izmje-
rene vrijednosti, a izracunate su i
velike vrijednosti koeficijenata va-
rijacije.

Vrijednosti prekidne sile u suhom
stanju dobivene na rubu krecu se od
37,19 do 43,46 cN, a u sredini od
32,34 do 39,89 cN. Vrijednost preki-
dne sile u mokrom stanju na rubu
iznosi 30,71 ¢cN, u sredini 39,45 cN.
Iz rezultata se uocava da je veca
¢vrstoca vlakana na rubu nego u sre-
dini. Navedeno se moze tumaciti
¢injenicom da je rije¢ o prirodnim
(biljnim) vlaknima, gdje viSe elemen-
tarnih vlakana ¢ini tehni¢ko vlakno
koja u prisutnosti vode bubre i ne
zadrzavaju homogenu strukturu, veé
se ,rasipaju’ te im struktura vise nije
kompaktna, a s obzirom na to vrijed-
nosti ¢vrstoce su im nize.
Vrijednosti prekidnog istezanja u
suhom stanju dobivene na rubu krecu
se od 22,46 do 26,65 %, a u sredini od
17,70 do 28,36 %. Vrijednost prekid-
nog istezanja u mokrom stanju na
rubu iznosi 44,02 %, u sredini 21,40
%. Na temelju dobivenih vrijednosti
uocava se da vlakna agave imaju do-
sta visoke vrijednosti prekidnog iste-
zanja u suhom, a naro¢ito u mokrom
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Tab.5 Rezultati odredivanja prekidne sile i prekidnog istezanja vlakana agave u
suhom i mokrom stanju, odvojenih iz sredine lista

Prekidna sila/ sredina 1 | sredina 2 sredina 3 sredina 4 | sredina 5
prekidno istezanje | suho suho suho mokro suho suho
F .. [cN] 24,20 0,13 1,05 0,16 19,44 17,11
F .. [cN] 60,43 55,24 45,89 58,24 55,89 56,39
F, [cN] 39,89 38,68 32,34 39,45 36,63 36,70
6 [cN] 8,33 9,37 8,35 9,40 8,12 7,86
V [%] 20,87 24,23 25,83 23,83 22,16 21,42
P, [%] 5,79 6,72 7,16 6,74 6,14 5,94
€. [0] 14,40 1,50 0,50 12,00 8,10 8,30
€ax L70] 38,80 34,80 31,90 34,30 35,80 42,80
€ [%]] 28,36 21,36 17,70 21,40 20,71 23,24
o [%] 6,12 5,81 6,86 6,67 6,23 7,62
V [%] 21,58 27,21 38,73 31,17 30,09 32,78
P, [%] 5,98 7,54 10,74 8,82 8,34 9,09

stanju. Tako nesto nije uobicajeno za
vlakna iz listova biljaka za koja se
smatra da su slabo istezljiva (prekid-
no istezanje 2 do 3 %).

4. Zakljucak

Na temelju provedenih metoda od-
vajanja vlakana agave, rezultata ispiti-
vanja i njihove analize, moZe se zak-
ljuciti sljedece:
* [spitivanje je provedeno na uzorci-
ma agave domaceg podrijetla, tj.
rijec je o ,,0bicnoj* americkoj agavi
(lat. Agave americana Linne) staroj
oko tri godine.
Izvlacenje vlakana agave postupkom
sestara benediktinki je dugotrajan
postupak i potrebno je veliko str -
pljenje kako bi se dobila vlakna do-
statne duljine.
Budu¢i da je rije¢ o svojevrsnoj tra-
diciji, taj se postupak mora njego-
vati, ali za potrebe ispitivanja vlaka-
na agave svakako se preporucuje
pos tupakmocenja, koji je laksi i
brzi.
Na SEM snimkama poprecni pre-
sjek je blago vrpcastog oblika, a
kod uzduznog su dominantni po-
precni usjeci i str§eca elementarna
vlakna spiralnog oblika, koja stva-
raju dojam grublje i hrapavije pove
Sine.
* Elementarna vlakna su izrazito spi-
ralne strukture s mjestimi¢nim pu-
kotinama u obliku ve¢ih ili manjih

tockica, za koje se pretpostavlja da
su nastale kao posljedica me ha-
nickog uklanjanja mezofila agave.
Rahlost elementarnih vlakana (kod
standardnog odvajanja vlakana) i
zbijenost elementarnih vlakana (na-
kon mocenja) utjee na svojstva
tehnickih vlakana, $to se ocituje u
velikoj otpornosti na djelovanje
vlacne sile.

Tehnicka vlakna izdvojena s ruba
imaju fino¢u u rasponu od 23,30 do
42,39 dtex, a vlakna izdvojena iz
sredine imaju fino¢u od 30,18 do
42,62 dtex.

Zanimljivo je s obzirom na dobive-
ne rezultate odredivanja finoce
vlakana agave (gruba vlakna) da je
proizvod koji nastaje od njih — hvar
ska ¢ipka, umijece izrade i me-
koce.

1z rezultata prekidne sile se uocava
da je veca Cvrstoca vlakana na rubu
nego u sredini. To se moze tumaciti
¢injenicom da je rije¢ o prirodnim
(biljnim) vlaknima, gdje vise ele-
mentarnih vlakana ¢ini tehnicko
vlakno koja u prisutnosti vode bu-
bre i ne zadrzavaju homogenu struk-
turu, vec se ,,rasipaju” te im struk-
tura vise nije kompaktna, a s obzi-
rom na to vrijednosti ¢vrstoce su
nesto nize.

Na temelju dobivenih vrijednosti
prekidnog istezanja uocava se da
agava ima dosta visoke vrijednosti

u suhom, a narocito u mokrom sta-
nju. Tako nesto nije uobicajeno za
vlakna iz listova biljaka gdje se
smatra da su slabo istezljiva (preki-
dno istezanje 2 do 3 %).
Postupak mocenja u pogledu brzine i
jednostavnosti provedbe podesniji je
za dobivanje vlakana agave, a s obzi-
rom na sve stroze ekoloske zahtjeve i
tendenciju povratka na prirodno valja-
lo bi razmisliti o koriStenju agave kao
tekstilne sirovine, ali i o koriStenju
svih resursa koje nudi agava.
Zahvaljujemo se Sveucilistu u Zagre-
bu na financijskoj potpori istrazivanju
vezanoj uz Razvoj visokovrijednih
biokompozita s ojacalom od celuloz-
nih vlakana iz domacih izvora, vodi-
teljice izv.prof.dr.sc. Antonete Tomlje-
novic.
Autori se posebno zahvaljuju sestri
Ani (Benediktinski samostan na Hva-
ru) na velikoj pomoci i savjetima pri-
likom provedbe tradicionalnog na-
¢ina dobivanja agavinih viakana.
Autori se zahvaljuju dr.sc. Maji An-
drassy, red.prof. i dr.sc. Ruzici Surini,
dipl.ing. na omogucenim mjer enjima
na Vibroskopu i Vibrodynu, dr.sc. San-
dri Bischof, red. prof. i Zorani Ko va-
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SUMMARY

Influence of the procedure of obtaining agave fibers on morphological and mechanical properties
M. Somogyi Skoc, M. Kordun*

The procedure of producing, i.e. separating agave fibers, and the influence on morphological and mechanical proper-
ties were investigated. The characterisation of the domestic agave was undertaken by use of physical-mechanical and
chemical methods, for which it was found out that it is a usual American agave (Lat. Agave americana Linne). Based
on the suggestions of the tips of a Benedictine from Hvar , agave fibers were separated using a more than a hundred
year-old procedure by hand from leaves. In addition, agave fibers were soaked in an artificial sea water solution and
were cooked in a soap solution, so that one could separate them more easily by hand. The change of tensile strength
and elongation in dry (conditioned) and wet condition, fineness and morphological properties of agave fibers were
tested.
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University of Zagreb, Faculty of Textile Technology
Department of Materials, Fibres and Textile Testing
Zagreb, Croatia
*Galeb d.d.
Omis, Croatia
e-mail: maja.somogyi@ttf.-hr

Received January 13, 2013

Einfluss des Verfahrens zur Gewinnung der Agavefasern auf morphologische
und mechanische Eigenschaften

Es wurde das Verfahren zur Gewinnung, d.h. der Trennung von Agavefasern und der Einfluss auf morphologische und
mechanische Eigenschaften untersucht. Durch Verwendung von physikalisch-mechanischen und chemischen Metho-
den wurde die Charakterisierung der heimischen Agave durchgefiihrt, flir die festgestellt wurde, dass es sich um eine
gewOhnliche amerikanische Agave handelt (Lat. Agave americana Linne). Aufgrund der Hinweise einer Benediktine-
rin aus Hvar wurden Agavefasern durch ein mehr als Hundert Jahre altes Verfahren manuell aus Bléttern getrennt.
Zusétzlich wurden Agavefasern in einer kiinstlichen Meerwasserlosung eingeweicht und in einer Seifenldsung gekocht,
damit man sie leichter von Hand trennen konnte. Die  Verdnderung der Reisskraft und der Dehnung in trockenem
(konditioniertem) und nassem Zustand, Feinheit und morphologische Eigenschaften von Agavefasern wurden ge-
priift.





