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Termi¢na modifikacija je eden izmed komercialno najuspesnejSih postopkov
modifikacije. Pomemben kazalnik kakovosti termi¢ne modifikacije lesa je izguba
mase, ki je funkcija Casa in temperature izpostavitve. Ugotavljali smo, kateri
parameter bolj vpliva na odpornost lesa na glive razkrojevalke. Vzorce bukovine, ki
so bili 1, 1,5; 2; 3; 4; 6; 8; 16; 36 ur termi¢no modificirani pri temperaturi 180 °C in
220 °C, smo izpostavili glivi Trametes versicolor. Smrekovino, ki je bila 1, 1,5; 2; 3;
4; 6; 10; 16; 36; 72 ur termicno modificirana pri temperaturi 180 °C in 220 °C, smo
izpostavili glivi Gloeophyllum trabeum. Po 16 tednih izpostavitve vzorcev glivam
smo z gravimetricno metodo dolodili izgubo mase in jo primerjali z izgubo mase
med samim postopkom termi¢ne modifikacije. Ugotovili smo, da je odpornost lesa
proti glivam v linearni povezavi z izgubo mase, nastale med postopkom termicne
modifikacije. Kako pridemo do izgube mase med termi¢no modifikacijo (daljsi cas
in niZja temperatura ali kraj$i cas in vi§ja temperatura) ni pomembno, saj je
odpornost proti glivam primerljiva. Pri modifikaciji pri nizji temperaturi (180 °C) ne
dosezemo dovolj velikih stopnje modifikacije, da bi les ustrezno zascitili. Vpliv
postopkov termi¢ne modifikacije na kratkotrajne navzeme vode smo dolocali s
tenziometrom, in ugotovili, da so vzorci z vi§jo stopnjo modifikacije bolj hidrofobni.
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Thermal modification is one of the commercially most successful modification

processes. One of the main parameters of quality of thermally modified wood is the
loss of mass during the process, which is a function of time and temperature. We
examined which parameter has more influence on wood resistance to fungus decay.
Samples of beech were thermally modified at temperatures 180 °C and 220 °C for 1;
1,5; 2; 3; 4; 6; 8; 16; 36 hours, and exposed to Trametes versicolor Samples of
spruce were thermally modified at the same temperatures for 1; 1,5; 2; 3; 4; 6; 10;
16; 36; 72 hours, and exposed to Gloeophyllum trabeum. After 16 weeks of
exposure to the fungi, the loss of mass was determined with a gravimetric method,
and compared to the loss of mass caused by thermal modification process. The
resistance of wood against decay caused by fungi is linearly correlated with the loss
of mass due to thermal modification. It is not important how mass loss during the
thermal modification is obtained (longer time and lower temperature or shorter time
and higher temperature) the resistance to fungi being comparable. Using thermal
modification at lower temperature (180 °C) we cannot achieve adequate
modification to sufficiently protect the wood against fungi. The effect of thermal
modification processes on short term absorption of water was determined with
tensiometer; the samples with a higher level of modification were more
hydrophobic.
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Trametes versicolor — pisana ploskocevka
Gloeophyllum trabeum — navadna tramovka

tocka nasicenja celicnih sten — stanje v katerem so celi¢ne stene nasicene z vezano
vodo medtem, ko lumni ne vsebujejo proste vode

Stevilo med 0 in 1, ki nam pove kako blizu so ocenjene vrednosti trendne Crte
dejanskim podatkom. Trendna ¢rta je zanesljivejsa ko je njena vrednost R? blizu 1.

krompirjev dekstrozni agar.
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1 UVOD

Zaradi nase geografske lege rastejo pri nas in v celotni Evropi razmeroma slabSe odporne
drevesne vrste. V Zzelji, da bi povecali trajnost lesenih izdelkov, uporabljamo razli¢ne
postopke zascite lesa. Bolj kot sama zascita je potrebna pravilna konstrukcijska vgraditev
in uporaba ustrezne drevesne vrste. Ker pa velikokrat teh pogojev ne moremo zagotoviti,
les ustrezno zascitimo. Ker je les okolju prijazen material moramo poskrbeti, da tak tudi

ostane, zato se je razvila modifikacija lesa.

Termi¢na modifikacija lesa se je v Evropi ze uveljavila kot ustrezna zascita lesa, tako z
vidika zaS¢ite proti glivam, kot tudi z okoljskega vidika. Okoljsko in ekonomsko gledano
predstavlja glavni problem predvsem energija, ki jo potrebujemo za segrevanje lesa,
vendar pa lahko to kompenziramo z daljSo Zivljenjsko dobo izdelka, ob predpostavki, da
les, ki je ustrezno modificiran, uporabimo v ustreznem okolju. Tako na primer toplotno
modificiran les ni primeren za vgradnjo v zemlji ali v stiku z njo. Okoljsko primernost
modificiranega lesa lahko mocno izboljSamo z uporabo obnovljivih virov energije za

pridobivanje toplotne energije.

Glavna prednost termi¢ne modifikacije je v tem, da je relativno enostavna in brez uporabe
kemicnih sredstev. Les segrejemo pri zmanjSani koncentraciji kisika (da prepre¢imo
razgradnjo gradnikov celicne stene) na visoko temperaturo, kar pa ima za posledico
spremembe v sami celicni steni. Najprej pride do sprememb v hemicelulozi, nato Se v
celulozi in ligninu, kjer se polimeri delno razgradijo in ob ohlajanju ponovno premreZijo.
Modificiran les tako ni ve¢ sposoben vezati enake koli¢ine vode kot prej, zato je
dimenzijsko bolj obstojen, vendar se mu poslabsajo mehanske lastnosti, zato ni primeren

za konstrukcijsko uporabo.
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1.1 OPREDELITEV PROBLEMA

Postopek termi¢ne modifikacije poteka tako, da les za dolocen Cas izpostavimo visoki
temperaturi (170 °C do 240 °C), ob ¢im nizji koncentraciji kisika. Lastnosti modificiranega
lesa so v najvecji meri odvisne od temperature modifikacije in ¢asa trajanja postopka.
Najpogosteje se kot merilo u¢inkovitosti modifikacije uporablja izguba mase. Izguba mase
je funkcija ¢asa modifikacije in temperature modifikacije. V okviru te naloge smo zato
osvetlili vpraSanje, ali ima les, ki je bil dalj$i ¢as modificiran pri nizji temperaturi

primerljive lastnosti z lesom, ki je bil modificiran krajsi ¢as pri visji temperaturi.

1.2 CILJINALOGE

Pokazati kako vpliva postopek modifikacije na odpornost bukovega lesa proti pisani
ploskocevki - Trametes versicolor in na odpornost smrekovega lesa proti navadni tramovki
- Gloeophyllum trabeum. V drugem delu pa smo Zeleli dokazati povezavo med postopkom

modifikacije in kratkotrajnim navzemom vode.

1.3  DELOVNE HIPOTEZE

Les, modificiran pri vi§jih temperaturah in daljSem trajanju modifikacije, bo bolj odporen
proti lesnim glivam, kot les pri nizjih temperaturah in krajSem casu modifikacije.
Temperatura modifikacije ima vecji vpliv na zascCito lesa, kot ¢as modifikacije. Navzem

vode dolocen s tenziometrom bo odvisen od stopnje modifikacije.
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2  PREGLED OBJAV

2.1 NARAVNA ODPORNOST LESA

Dejavniki, ki vplivajo na razkroj lesa in s tem na njegovo naravno odpornost se delijo v
dve skupini, na abiotske in biotske. Najpomembnejsi abiotski faktorji razkroja so ogenj,
vremenski vplivi, mehanske sile, UV (razgradnja lignina), kisik (celuloza, hemiceluloza) in
povzro¢ajo pocasen razkroj, za priblizno 8 % v 10 letih. V primerjavi z ve¢ino abiotskih
dejavnikov razkroja, so biotski dejavniki bistveno hitrejsi (z izjemo ognja). Nekatere glive
lahko povzrocijo primerljivo izgubo mase lesa v desetih dneh, medtem ko nekateri abiotski
dejavniki razkroja za to potrebujejo deset let. Najpomembnejsi bioticni dejavniki so: glive,

insekti, bakterije...

Standard SIST EN 350-1 (1994) definira naravno odpornost kot lastnost, ki jo ima les v
naravnem zdravem stanju in oznacuje dovzetnost na Skodljivce. Razlike v odpornosti se
dogajajo ze znotraj drevesa, predvsem med beljavo in jedrovino, kjer ima jedrovina boljso
odpornost zaradi vsebnosti ekstraktivov, beljava pa pri vseh lesnih vrstah po standardu

SIST EN 350-2 (1994) spada v najniZji peti odpornostni razred (Lesar in sod., 2008).

Na naravno odpornost vpliva ve¢ faktorjev, kot so razlike med razlinimi vrstami lesa,
razlike znotraj vrste, ki so odvisne predvsem od rastis¢a, vpliva pa tudi ¢as secnje. Ker
nimamo vedno na razpolago zelo odpornih lesnih vrst, kot so tropske vrste, se posluzujemo
naSih, ki pa imajo zal razmeroma nizko odpornost. V Zelji, da bi podaljsali njihovo
uporabno vrednost se posluzujemo razlicnih zaS¢itnih ukrepov. Najbolj ucinkovit in
preprost je ta, da les pravilno konstrukcijsko zas¢itimo. Kadar pa to ni mogoce, imamo na

razpolago tudi nekatere okolju prijazne zascitne postopke.

2.2 MODIFIKACIJA LESA

Modifikacija lesa obsega delovanje kemicnih, bioloskih ali fizi¢nih sredstev na material,

katerih posledica je izboljSanje izbranih relevantnih lastnosti modificiranega lesa.
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Modificiran les ne sme vsebovati nobenih strupenih snovi med uporabo izdelka in tudi po

koncu njegove uporabe mora omogocati reciklazo oziroma ponovno uporabo (Hill, 2006).

2.3  TERMICNA MODIFIKACIJA LESA

Termic¢na obdelava lesa je bila med prvimi industrijskimi postopki, s katerimi so zmanjsali
dimenzijsko obstojnost lesa in je komercialno najbolj pogosto uporabljen postopek
modifikacije lesa. Eden prvih raziskovalcev termi¢ne obdelave lesa je bil Tiemann, ki je Ze
leta 1915 objavil, da se lesu, ki je izpostavljen visokim temperaturam, spremenijo fizikalne

lastnosti (Hill, 2006; Gorisek, 2007).

Bistvo termicne modifikacije je v tem, da spremenimo strukturo celicne stene. Med
procesom segrevanja in nato ohlajanja, nekateri polimeri razpadejo, zlasti hemiceluloza, in
nastanejo nove spojine (Rep in Pohleven, 2001). Glavna posledica segrevanja je zmanjSana
higroskopnost (zmoznost snovi vezati vodo nase) lesa, zaradi zamreZevanja, zmanj$anja
Stevila prostih OH skupin ali nezazelenim cepljenjem verig polimerov (Homan in sod.,
2000). Rezultat je torej manj higroskopen les in s tem tudi dimenzijsko obstojnejsi
material, ki je po drugi strani tudi bolj odporen proti glivam in insektom (Patzelt in sod.,

2002).

V komercialnem merilu so razviti razli¢ni postopki termi¢ne modifikacije, z namenom, da
se izboljsa dimenzijska obstojnost, barva in odpornost na Skodljivce. Postopki se
razlikujejo predvsem v delezu prisotnega kisika med postopkom, temperaturi modifikacije,
trajanju postopka, uporabi olj, mokrem ali suhem procesu. Temperature modifikacije lesa
se gibljejo med 160 °C in 260 °C (Militz, 2002). Ce so temperature pod 140 °C se material
le malo spremeni, ¢e pa so temperature lesa nad 300 °C pride do znatne degradacije

materiala in les povsem poogleni (Hill, 2006).

2.4 PARAMETRI TERMICNE MODIFIKACIJE

2.4.1 Temperatura in trajanje postopka modifikacije



Stabuc N. Vpliv temperature in ... modifikacije lesa na fungicidne lastnosti modificiranega lesa. 5
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2012

Ko se les segreva, pride do spremembe mase, sprva zaradi difuzije vezane vode in hlapnih
ekstraktivov. S povecevanjem temperature se zacenjajo dogajati kemijske spremembe na

celi¢nih stenah, ¢emur sledi nadaljnja izguba mase in sprememba barve lesa (Hill, 2006).

Temperatura moc¢no vpliva na lastnosti modificiranega lesa. Z visjo temperaturo dosezemo
boljSo odpornost lesa proti glivam in boljSo dimenzijsko stabilnost. Slaba stran pa je, da se
poslabSajo mehanske lastnosti, predvsem udarna zilavost. Zaradi tega je potrebno izbrati
kompromis med temperaturo modifikacije glede na ¢as modifikacije in namenom uporabe

modificiranega lesa (Patzelt in sod., 2002).

2.4.2 Drevesna vrsta

Termi¢no modificiramo predvsem cenejSe, manj odporne vrste lesa kot so: smrekovina,
jelovina, topolovina, brezovina, borovina in jim s tem pove¢amo moZznost uporabe (Kariz
in Sernek, 2008). Proces modifikacije je za vsako drevesno vrsto razli¢en. Konéni rezultat
je, zaradi razli¢ne kemijske sestave in anatomske zgradbe posamezne lesne vrste, razlicen.
Glede na namen uporabe se obicajno za iglavce uporablja strozji rezim modifikacije kot za
listavce, saj les iglavcev uporabljamo v zunanjih konstrukcijah, kjer je potrebna zaScita
pred vlago. Listavce pa pogosteje vgrajujejo v notranje prostore in jih pogosto
modificiramo zaradi estetskih razlogov (Syrjanen in Oy, 2001). Ker je termi¢na
modifikacija relativno draga, mora biti tudi kvaliteta lesa ustrezna. Predvsem grce,
nepravilna orientiranost, rastne napetosti in neprimerna vlaznost lahko predstavljajo

problem.

2.5 KEMICNE SPREMEMBE ZARADI TERMICNE MODIFIKACIJE

2.5.1 Hemiceluloza

Les vsebuje 25 % do 35 % hemiceluloze, s stopnjo polimerizacije 150 do 200 enot
sestavljenih iz razlicnih monosaharidov. Hemiceluloza se razlikuje od celuloze po tem, da
ima v stranskih verigah saharide, karboksilne kisline in acetilne estre, kar se odraza v nizki

stopnji kristalini¢nosti (Kirk in Cullen, 1998). Pri toplotni modifikaciji pride najprej do
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razgradnje hemiceluloze, ki se zaCne z deacetilacijo, kjer se sprosti ocetna kislina, ki deluje
kot katalizator pri depolimerizaciji in s tem Se poveca razgradnjo polisaharidov iz katerih
nastanejo formaldehid, furfural in ostali aldehidi (Tjeerdsma, 1998). Socasno prihaja do

reakcije dehidracije s zmanjSevanjem hidroksilnih skupin (Weiland in Guyonnet, 2003).

Po toplotni obdelavi, les vsebuje bistveno niZjo vsebnost hemiceluloze. Posledica tega je
manjSa dovzetnost za glivno okuzbo in zmanjSano Stevilo hidroksilnih mest, kar se odraza
v boljsi dimenzijski obstojnosti. Po drugi strani spremembe v strukturi hemiceluloz ne

vpliva bistveno na mehanske lastnosti (Mayes in Oksanen, 2003).

2.5.2 Celuloza

Les vsebuje od 40 % do 50 % celuloze, ki ima stopnjo polimerizacije od 5000 do 10000
enot. Sestavljajo jo B-D-glukopiranozne monomerne enote, ki so med seboj povezane z
B(1-4)-glikozidnimi vezmi (Mayes in Oksanen, 2003). Celuloza je, zaradi kristalini¢ne
strukture, obstojnejSa od hemiceluloze, zato se njena razgradnja zacne pri visjih
temperaturah med 240 °C in 350 °C. Pojav novih aromatskih, alkenskih in alifatskih spojin
po termi¢ni modifikaciji nakazuje na strukturne spremembe lesnih polimerov, kar je
posledica razkroja amorfnega dela celuloze. Kristalini¢nost celuloze se poveca zaradi manj
urejenih ogljikovodikov, s tem pa se zmanjSa dostopnost OH skupin, vodnim molekulam,

kar se odraza v nizji ravnovesni vlaznosti lesa (Estevens in Pereira, 2009).

2.5.3 Lignin

V lesu iglavcev je med 25 % do 30 % lignina, v lesu listavcev pa med 20 % in 25 %.
Natan¢ne kemijske strukture lignina, zaradi kompleksne zgradbe, ki je posledica
naklju¢nega premrezenja fenilpropanskih enot, ni mo¢ dolociti, znane pa so njegove
komponente, sestavljene iz fenilpropanskih enot. Od vseh snovi v lesu ima lignin najboljso
toplotno obstojnost, saj se njegova termicna razgradnja pri¢ne Sele ko temperatura

modifikacije preseze 200 °C (Mayes in Oksanen, 2003).
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2.6 FIZIKALNE SPREMEMBE ZARADI TERMICNE MODIFIKACIJE

2.6.1 Izguba mase

Izguba mase je ena najpomembne;jSih lastnosti toplotne obdelave in se ¢esto uporablja za
prikaz stopnje modifikacije (Estevens in Pereira, 2009). Z izgubo mase pride tudi do
zmanjS$anja volumna in ¢e se postopek ne vodi pravilno tudi do deformacije materiala.
Specifi¢na gostota se zmanjSuje z viSanjem temperature in trajanjem postopka. Izguba
mase je ve¢ja, ¢e postopek izvajamo ob prisotnosti kisika, zato se postopki izvajajo v ¢im
bolj anoksi¢ni atmosferi, ki jo zagotovimo s segrevanjem v olju, nasiceni vodni pari,

dusikovi atmosferi ... (Hill, 2006).

Patzelt in sodelavci (2002) so ugotovili, da imajo bukovi vzorci vecjo izgubo mase kot
smrekovi, ¢e so modificirani pri enakih pogojih modifikacije. Ta povezava je opazna tudi
na vzporednih vzorcih, ki smo jih uporabili v na$i raziskavi (slika 1) (Algent in sod.,
2012). Vzorci modificirani pri nizji temperaturi, kljub daljSim ¢asom trajanja modifikacije
ne dosezejo tako velike izgube mase kot tisti pri visji temperaturi (slika 1). Izguba mase je

odvisna od &asa trajanja modifikacije, kisika in temperature (Kariz in Sernek, 2008).

Welzbacher in sodelavci (2007) navajajo, da je izguba mase smrekovega lesa pri 240 °C in
treh urah trajanja modifikacije znaSala 12,5 %. Da se doseze enak rezultat pri nizji
temperaturi, je potreben daljsi Cas trajanja modifikacije in sicer pri 220 °C in 8 ur, 210 °C

in 14 ur, 200 °C in 20 ur, 180 °C in 72 ur.
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Slika 1: Izguba mase v odvisnosti od trajanja in temperature modifikacije (Altgen in sod., 2012)

2.6.2 Barvain vonj

Znacilnost termi¢ne modifikacije je, da les po modifikaciji potemni. Vi§ja kot je
temperatura modifikacije in daljSe kot je trajanje modifikacije, temnejSo barvo ima
modificiran les. Zaradi spros¢anja furfurala se pojavi tudi znacilen vonj po karameli, ki pa
s ¢asoma izgine (Militz, 2002). Les dobi temnejSo barvo, ¢e ga modificiramo na zraku,
manjSe barvne spremembe pa dosezemo, ¢e ga modificiramo v anoksi¢ni atmosferi (Hill,
2006). Barva toplotno obdelanega lesa se pod vplivom UV svetlobe vseskozi spreminja, in
postaja siva (Rapp in Sailer, 2001). Bukovina ima naravno temnejSo barvo kot smrekovina,

zato je tudi modificiran les bukve temnejsi od smrekovega lesa (slika 2).
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Slika 2: Barvne spremembe v odvisnosti od izgube mase zaradi termi¢ne modifikacije (Altgen in sod., 2012)

2.6.3 Dimenzijska obstojnost in higroskopnost

Les je higroskopen material, saj hidroksilne skupine v lesnem tkivu, iz zraka vezejo
molekule vode z vodikovimi vezmi. Les ob povecani zracni vlaznosti ali stiku z vodo
nabreka, pri zmanjSevanju vlage pa se zaCne celicna stena krciti. TakSne spremembe
dimenzij so nezaZelene, ker povzrocijo nastanek razpok. Les je dimenzijsko stabilnejsi, ¢e

je sprejemanje in oddajanje vode ¢im manjSe (GoriSek, 1994).

Toplotna modifikacija lesa, posledicno zniza TNCS (toc¢ka nasicenja celi¢nih sten) lesa.
Les modificiran pri 220 °C, ima kar za polovico nizZjo TNCS, kot neobdelan les. ZniZanje
ravnovesne vlaznosti je eden glavnih namenov termi¢ne modifikacije. Kljub temu, da se
TNCS zniza, pa se histerezna zanka med adsorpcijo in desorpcijo ne spremeni (Mayes in
Oksanen, 2003; Estevens in Pereira, 2009). Dimenzijsko obstojnost najveckrat vrednotimo

s kazalnikom ASE (Antishrinking Efficiency — protikrcitvena ucinkovitost), ki predstavlja
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razliko v kréenju modificiranega in nemodificiranega lesa, v tangencialni smeri je

nabrekanje oz. kréenje vecje kot v radialni smeri (GoriSek, 1994).

2.6.4 Mehanske lastnosti

Za toplotno modifikacijo velja, da s povecevanjem temperature in ¢asa dobimo bol;j trajen
produkt, vendar s slabSimi mehanskimi lastnostmi. Z nizjo temperaturo pa lesu le malo
izboljsamo odpornost, vendar bistveno ne poslabsamo mehanskih lastnosti (Rep in
Pohleven, 2001). Pod vplivom visoke temperature postane les bolj krhek, upogibna in
natezna napetost pa se zmanjSata za 10 % do 30 %, trdota pa se za malenkost poveca.
Zaradi teh lastnosti se uporablja modificiranega lesa za konstrukcijske namene ne

priporoca (Rapp in Sailer, 2001; Mayes in Oksanen, 2003).

2.6.5 Vrednost pH

Sprememba vrednosti pH termi¢no modificiranega lesa je sorazmerna z izgubo mase. Z
vecanjem izgube mase lesa, vrednost pH pada. Glede na izgubo mase vrednost pH lesa

pada pocasneje pri daljsih Casih izpostavitve termi¢ni modifikaciji (Patzelt in sod., 2001).

2.6.6 Odpornost proti glivam in insektom

Klasifikacijo uporabe termi¢no modificiranega lesa doloca standard SIST EN 335-1
(Trajnost lesa in lesnih materialov — Definicija razredov uporabe) in ga razvr$€a v pet
razredov. Priporocljivo je, da se termi¢no modificiran les uporablja v najvec tretjem
razredu uporabe (pogosto vlazenje, nad tlemi) in se ga ne sme uporabljati v Cetrtem in
petem razredu uporabe (v stiku z zemljo, stalno v vodi) (Tjeerdsma in sod., 1998; Hill,

2006).

Termi¢no modificiran les je odporen proti nekaterim vrstam lesnih insektov (hiSnim
kozlickom), ker ti insekti zaznajo terpenske emisije iz lesa (sestavine eteri¢nih olj in smol),
to pa vpliva na samice in s tem zmanjSa verjetnost odlaganja jaj¢ec. Ker so emisije

terpenov pri termi¢no modificiranem lesu zelo zmanjSane, insekti raje izberejo
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nemodificiran les. Proti termitom je termi¢na modifikacija neucinkovita (Mayes in

Oksanen, 2003).

Na vec¢jo odpornost termi¢no modificiranega lesa proti rjavi trohnobi v primerjavi z
glivami bele trohnobe, vpliva predvsem izguba polisaharidov (Hill, 2006). Kamdem in sod.
(2000) pa so predlagali, da bi lahko na zasito pred glivami vplivali razli¢ni strupeni

stranski produkti, ki nastanejo med postopkom termi¢ne modifikacije.

2.7 GLIVE

Lesne glive so najvecje razkrojevalke lesa pri nas, s tem pa povzrocajo tudi veliko
gospodarske Skode, hkrati pa so tudi zelo koristne. Dolgo ¢asa so bile glive uvrS¢ene v
rastlinsko kraljestvo, nato pa jih je Whittaker leta 1969 uvrstil v samostojno kraljestvo
(Carlie in Watkinson, 1994). Od rastlin se razlikujejo v tem, da so brez klorofila, imajo
hitin, glikogen predstavlja zaloge hrane, v nacinu prehranjevanja, ki je heterotrofen in v

tem, da se prehranjujejo na tri na¢ine (kot paraziti, saprofiti in simbioti).

Razkroj poteka tako, da glive z izloCenimi encimi hidrolizirajo ali oksidirajo elemente
celi¢ne stene. Na splosno velja, da je prodor hif v celi¢no steno bolj kemi¢ni kot mehanski
proces (Eaton in Hale, 1993). Glive sistematiziramo glede na njihov razmnoZevalni nacin.
Za lesarstvo so pomembne predvsem tri skupine gliv, ki so: zaprtotrosnice (Ascomycota),

prostotrosinice (Basidiomycota) in pa nepopolne glive (Deuteromycota).

2.7.1 Bela trohnoba

Les, ki je izpostavljen razgradnji z glivami bele trohnobe, izgublja gostoto, kar je posledica
razgradnje lesne substance. Povecuje se tudi delez vrzeli v lesu, kar povecuje moznost
navzema vode. Na koncu les razpade na velike snope vlaken, zato belo trohnobo
imenujemo tudi vlaknasta ali korozivna trohnoba. V zelo dolgem casu trajanja izpostavitve

je bila zabeleZena kar 97 % izguba mase (Pec¢enko, 1987; Schmidt, 2006).
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Glive bele trohnobe razkrajajo predvsem lignin, ki je oksidativen proces, ektoencime pa
uvrs¢éamo med oksidaze. Zaradi razgradnje lignina les postaja svetlejsi, in se v kasnejSih
fazah tudi vlaknasto cepi. Ker bela trohnoba prodira od znotraj navzven, lahko okuzbe
dolgo ¢asa ne opazimo. Glive bele trohnobe razkrajajo tudi celulozo, vendar v kasnejSih

fazah.

Tipi¢ni predstavniki bele trohnobe so Fomes fomentarius, Phellinus igniarius, Phellinus
robustus, Pleurotus ostreatus, Hypoxylon fragiforme in Trametes versicolor. Glive bele
trohnobe, se pojavljajo predvsem na stojecih drevesih in na skladiS¢enem lesu listavcev.
Nekatere glive bele trohnobe ustvarijo bariere, to so ¢rne ¢rte, ki med seboj lo€ijo, razlicne
vrste gliv, nekompatibilen micelij iste vrste, ali pa Se neokuzen les. Ta pojav imenujemo
piravost. Bariere so posledica fenolnih oksidaz, pri cemer se komponente glive ali pa snovi

gostiteljskega lesa pretvorijo v melanin (Schmidt, 2006).

2.7.1.1 Pisana ploskocevka (Trametes versicolor)

Pisana ploskocevka sodi med najbolj razSirjene vrste na svetu in pri nas. Najdemo jo
predvsem na lesu listavcev (bukev, hrast, kostanj, robinja) le redko na iglavcih (bor,
smreka). Zelo pogosto jo najdemo na hlodovini, Storih, jamskem lesu, pragovih, drogovih,
ipd. Stojeca drevesa okuzi le, ¢e so odmrla, ali pa, Ce je lubje zgorelo. Na bukovem lesu je
zelo pogosto prvi kolonizator (Benko in sod., 1987; Schmidt, 2006). Pisana ploskocevka je

hitrorastoca gliva, ki proizvede bariere ob stiku z drugimi glivami ali pa sama s seboj.

Trosnjaki so najpogosteje konzolaste oblike in so razli¢nih barv, od koder je gliva dobila
tudi ime (po anglesko Turkey tail). Gliva je zelo odporna proti dolgotrajni susi in visokim

temperaturam. Optimalna temperatura za rast je 30 °C

Pisana ploskocevka je s svojimi nespecificnimi encimi sposobna razgraditi tudi
poliklorirane organske biocide, ki so po zgradbi podobni gradnikom lignina. Zato jo
uporabljajo tudi pri uniCevanju posebnih odpadkov kot je z Lindanom in
pentaklorofenolom impregniran les, ter za razstrupljanje poljskih povrSin. Ta postopek se

imenuje mikoremidiacija (Pohleven, 2008).
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2.7.2 Rjava trohnoba

Rjavo trohnobo povzrocajo prostotrosnice, ki v celi¢nih stenah lesa z encimatskim in ne
encimatskim razkrojem presnavljajo ogljikove hidrate, celulozo in hemicelulozo, medtem
ko pustijo lignin skoraj nerazkrojen a oksidiran. Razgradnja celuloze je hidroliti¢en proces.
Skupina encimov, ki ta proces opravlja so hidrolaze. Zaradi oksidiranega lignina se odraza
les v rjavi barvi. Razlog za to je, da vecina gliv rjave trohnobe ne proizvaja ligninoliti¢nih
encimov, ¢eprav v nekaterih primerih porocajo tudi o dokazih za lignin peroksidazo,

predvsem v kasnejSem razvoju glive, ko je razkrojena Ze vecina celuloze (Schmidt, 2006).

Rjava trohnoba se pojavlja na stojecih in podrtih drevesih, tako na beljavi kot tudi na
jedrovini in na obdelanem lesu. Pogosteje okuzijo les iglavcev, kot les listaveev (Schmidt,
2006). Pri lesu okuzenem z glivami rjave trohnobe pride do izgube mehanskih lastnosti Se
preden opazimo izgubo mase. Glive lesu znizajo vrednost pH, rjavo trohnobo, na lesu, pa

lahko prepoznamo po njeni znacilni prizmaticni, listi¢asti ali luknjiCasti obliki.

2.7.2.1 Navadna tramovka (Gloeophyllum trabeum)

Tramovka je tipi¢ni predstavnik rjave trohnobe, njen rod pa najdemo prakticno po vsem
svetu, v Evropi, Avstraliji, Novi Zelandiji, Afriki in Severni Ameriki. OkuZuje lesove
iglavcev (smreka, bor) in redkeje lesove nekaterih listavcev (bukev, robinja). Najdemo jo
predvsem na lesnih konstrukcijah, ostresjih, mostovih, okenskih okvirjih, savnah,

pragovih, drogovih, rudniSkem lesu (Benko in sod., 1987).

Zaradi odpornosti na vi§je temperature (navadna tramovka lahko raste tudi pri temperaturi
40 °C) in suSo, lahko zlahka prezivi v lesenih oknih ali tramovih, ki se ¢ez dan na soncu
mocno segrejejo. Ob neugodnih pogojih preide v latentno stanje. Tramovka lahko prezivi
kar 10 let v lesu z 12 % vlaznostjo. Poleg tega, da lahko prezivi v relativno suhem lesu,
lahko razkraja tudi mo¢no vlazen les. Zato tramovko najveckrat najdemo v lesu, ki je na

prostem (Humar, 2008).

Plodis¢e navadne tramovke je oker do rjave barve z gostoto lamel med 20 in 40 lamel na

cm. Razkrojen les se cepi po letnicah v obliki razli¢no velikih prizem in ima znacilen
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sladkoben vonj, ki spominja na katran. Na povrSinah, ki so izpostavljene svetlobi,
povrsinskega micelija ni videti. Tako razkroja dolgo ne opazimo, saj glive pustijo zunanjo
plast nerazkrojeno. Ko iz razpok pozenejo plodiS¢a, pa je za ukrepanje navadno ze
prepozno. V primeru, da gliva okuzi les v temnem, vlaznem prostoru, se na povrsini lesa

pojavi rumenkasto rjav, gost, puhast micelij, ki ga zelo tezko lo¢imo od lesa (Humar,

2008).
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3 MATERIAL IN METODE
3.1 MATERIALI

3.1.1 Vzorcilesa

Uporabili smo vzorce iz smrekovega (Picea abies) in bukovega (Fagus sylvatica) lesa, ki
so bili razzagani iz vec¢jih, 550 mm X 55 mm X 30 mm modificiranih palic, v manjSe
vzorce dimenzij 15 mm X 25 mm X 50 mm. Vzorci so bili brez gr¢ in napak, ter enako
orientirani. Uporabili smo 220 modificiranih vzorcev iz smrekovine ter dodatnih 220
kontrolnih vzorcev, ki so bili iz beljave borovega (Pinus sylvestris) lesa, kot to predpisuje
standard SIST EN 113 (1989). Se 20 dodatnih kontrolnih vzorcev pa je sluzilo za kontrolo
vitalnosti gliv. Vzporedno smo uporabili 230 modificiranih bukovih vzorcev in 210
nemodificiranih kontrolnih vzorcev, ter 20 vzorcev, ki smo jih uporabili za kontrolo
vitalnosti posamezne lesne glive. Skupaj smo torej uporabili 920 vzorcev. Vsi vzorci so
bili v celoti pripravljeni na Univerzi v Hannovru. Vse vzorce smo pred izpostavitvijo

ustrezno oznadili.

Polovica modificiranih vzorcev je bila pred izpostavitvijo lesnim glivam, Ze v Hannovru,
umetno postarana v skladu s standardom SIST EN 84 (1996). Ta postopek je namenjen
umetnemu staranju vzorcev z izpiranjem pred bioloskimi testiranji. Postopek je sestavljen

iz dvotedenskega izpiranja, med katerim vzorcem desetkrat zamenjamo vodo.

Kontrolni vzorci niso bili obdelani na nikakrSen nacin, v nadaljevanju pa so bili oznaceni

in tretirani enako kot modificirani vzorci.

Za dolocanje kratkotrajnega navzema vode, smo uporabili predhodno modificirane vzorce,
smrekovega (Picea abies) in bukovega (Fagus sylvatica) lesa iz Univerze v Hannovru.
Vzorci so bili naslednjih dimenzij 20 mm x 20 mm x 50 mm. Z vsako drevesno vrsto smo
uporabili 100 vzorcev, ki so bili termi¢no modificirani pri razli¢nih temperaturah in ¢asih

in 10 kontrolnih vzorcev. Skupaj smo v celoti pripravili 220 vzorcev.
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3.1.2 Uporabljene lesne glive

Pri raziskavi smo uporabili dve vrsti gliv, za vsako drevesno vrsto eno. Bukove vzorce smo
izpostavili pisani ploskocevki (Trametes versicolor). Smrekove vzorce pa smo izpostavili

navadni tramovki (Gloeophyllum trabeum) (preglednica 1).

Preglednica 1: Glive razkrojevalke lesa uporabljene pri eksperimentu

Latinsko ime Slovensko ime Oznaka Trohnoba
G. trabeum navadna tramovka Gt2 rjava
T. versicolor pisana ploskocevka Tv bela

Kulture gliv, ki smo jih uporabljali za test, smo dobili iz trajne zbirke gliv na Katedri za

patologijo in zascito lesa, na Oddelku za lesarstvo, Biotehniske fakultete.

3.2 METODE

3.2.1 Dolocanje odpornosti termi¢no modificiranega lesa proti glivam

Odpornost lesne vrste proti bioloSkim razkrojevalcem dolocamo z izgubo mase po

standardu SIST EN 113 (1989).

Na zacetku smo vse vzorce, ki smo jih dobili iz Univerze v Hannovru, zaradi laZjega
nadaljnjega dela in vecje preglednosti, presteviléili. Vzorce smo nato postavili v susilno
komoro, kjer so bili 20 ur izpostavljeni temperaturi (103 + 2 °C). Po pretecenem ¢asu, smo
vzorce vzeli iz suSilnika in jih postavili v eksikator za 10 minut, kjer so se lahko ohladili,
brez moznosti, da bi se ponovno navlazili. Pomembno je, da ne tehtamo vrocih vzorcev, saj
vro¢ les hitreje absorbira vlago. 1z eksikatorja smo jemali po pet vzorcev naenkrat in

vsakega postavili na elektronsko tehtnico in izmerili maso na 0,0001 g natan¢no (slika 3).



Stabuc N. Vpliv temperature in ... modifikacije lesa na fungicidne lastnosti modificiranega lesa. 17
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2012

Slika 3: Eksikator (levo) in elektronska tehtnica (desno)

Nato smo 500 kozarcev, standardnih dimenzij (V = 500 mL), razkuzili z etanolom in jih
posusili. V pokrovcke kozarcev smo izvrtali luknjo, jih razkuzili z etanolom in vanjo
zatlacili vato. S tem smo dosegli dostopnost prehoda zraka in vlage iz okolice v kozarce in
preprecili prehod nezazelenih spor v kozarce. Izrezali smo tudi mrezZice iz PVC, ki so se
prilegale kozarcem, saj nismo Zeleli, da bi bili vzorci v neposrednem stiku s hranilnim

gojiscem.

Za gojenje kultur gliv smo uporabili trdno hranilno gojisce iz krompirjevega dekstroznega
agarja (PDA — Potato Dextose Agar). Pripravili smo ga po navodilih proizvajalca (Difco
Laboratories USA) tako, da smo zavreli 1,5 litra destilirane vode, v 3 dL smo zmesali 78 g
(PDA), nato smo vsebino prelili v vrelo destilirano vodo in ¢aso oplaknili s preostalimi
2 dL destilirane vode. Torej smo potrebovali 2 L destilirane vode. Zmes smo mesali,
dokler ni zavrela, jo odstranili iz grelca in meSali Se 3 minute. Nato smo v vsak kozarec
nalil 50 mL pripravljenega hranilnega gojisca (slika 4), jih pokrili z vnaprej pripravljenimi
pokrov¢ki in jih zlozili v avtoklav, kjer smo jih 45 minut sterilizirali pri 121 °C in 1,5 barih

(slika 5).
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Slika 5: Avtoklav

Pred inokulacijo eksperimentalnih kozarcev, smo pripravili zadostno koli¢ino izhodi$¢ne
kulture. IzhodiS¢no kulturo smo inokulirali (cepili), v brezpra$ni komori, na hranilno
gojisc¢e v petrijevki in ga zatem 14 dni inkubirali v rastni komori, da je micelij prerasel

celotno povrsino gojisca (slika 6).
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Sterilne kozarce s hranilnim gojis€em smo postavili v brezprasno komoro (laminarij) jim
obzgali rob in vanje vstavili vcepek micelija izbrane glive (pisane ploskocevke ali navadne
tramovke). Nato smo kozarce prenesli v rastno komoro in jih teden dni inkubirali pri 25 °C
in 85 % RH. Po tednu dni smo slabo preras¢ene in okuZene kozarce izlocili. Vzorce lesa in
mrezice smo sterilizirali v avtoklavu (20 min, 1,5 bar), nato pa jih v brezprasni komori
vstavili v kozarce. V vsak kozarec smo vstavili po en modificiran in en kontrolni vzorec z
izjemo vzorcev za dolocCanje aktivnosti glive. V tem primeru smo v kozarce vstavili po dva
nemodificirana vzorca. Preden smo odprli ali zaprli kozarec, mu je bilo potrebno obzgati
rob, pinceto smo po vsaki uporabi namocili v alkohol in obzgali nad plamenom, roke smo

pred delom razkuzili z alkoholom.

Slika 6: Eksperimentalni kozarec v katerem raste navadna tramovka

Modificirane smrekove in kontrolne borove vzorce smo vstavili v kozarce, kjer je rasla
gliva navadna tramovka, bukove vzorce pa smo izpostavili pisani ploskocevki (slika 7).
Kozarce smo nato zlozili v rastno komoro s konstantno temperaturo 25 °C in relativno

zracno vlaznostjo 85 % in jih v takSnih pogojih inkubirali 16 tednov.
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Slika 7: Popolnoma prekriti modificirani in kontrolni vzorci po 16 tednih izpostavitve

Po 16 tednih smo vzorce izolirali iz kozarc¢kov, jim s papirnatim robckom o€istili povr§ino
in jih Se vlazne stehtali z elektronsko tehtnico na 0,0001 g natan¢no. Tako smo lahko

dolod¢ili relativno vlaznost vzorcev z gravimetri¢no metodo, ki smo jo izracunali po formuli

(D.

mi—m
u=—"-"=2x100 [%] (1)
ma
u vlaZnost vzorcev
m; masa absolutno suhih vzorcev po izpostavitvi
m; masa vlaznih vzorcev po izpostavitvi

Nato smo vzorce zlozili v susilno komoro, kjer so bili 24 ur izpostavljeni temperaturi 103 £
2 °C. Absolutno suhe vzorce smo zopet stehtali na elektronski tehtnici in jim dolocili

izgubo mase po formuli (2).

_ Me—my
Mizgube = 5 *100 [%] (2)
Mizgube izguba mase vzorcev
mg masa absolutno suhih vzorcev

my masa absolutno suhih vzorcev po izpostavitvi
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3.2.2 Dolocitev kratkotrajnega navzema vode s tenziometrom.

Vzorcem, ki so bili modificirani na Univerzi v Hannovru, dimenzij 20 mm X 20 mm X
50 mm, smo na ¢elu dolo¢ili sredis¢e in vanj, s kladivom zabili zeblji¢ek. Tako pripravljen
vzorec smo vpeli v tenziometer in pazili, da je spodnja povrSina ¢im bolj vzporedna s
povrsino vode pod njo. Prav tako je bilo potrebno paziti, da je bilo spodnje celo €isto in se

ga nismo dotaknili z rokami ter ga s tem onesnaZili, saj bi to lahko vplivalo na rezultate
(slika 8).

Slika 8: Tenziometer Kriiss K100 (levo) in vzorec v tenziometru (desno)

S tenziometrom tipa Kriiss K100 smo pripravljenim vzorcem dolocili navzem navadne
vode. To smo storili tako, da smo v posebno ¢aso natocili vodo temperature 20 °C in jo
polozili v napravo. Nato se je miza s ¢aso dvigovala proti vzorcu, meritve pa so se zacele v
trenutku, ko se je vzorec dotaknil vode in so trajale 200 sekund. Na vsaki dve sekundi, smo

stehtano maso zabelezili, tako smo za vsak vzorec dobili sto meritev.



Stabuc N. Vpliv temperature in ... modifikacije lesa na fungicidne lastnosti modificiranega lesa. 22
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2012

4 REZULTATI IN RAZPRAVA
4.1 REZULTATI TERMICNO MODIFICIRANE BUKOVINE

4.1.1 1Izguba mase po 16 tednih izpostavitve glivi Trametes versicolor

Izgubo mase smo dolocili v skladu s standardom SIST EN 113 (1989), tako da smo

primerjali maso vzorca pred in po izpostavitvi glivi.

V preglednici 2 so zbrani podatki o vplivu temperature in Casa termi¢ne modifikacije
bukovih vzorcev ter staranja na izgubo mase po 16 tednih izpostavitve glivi pisani

ploskocevki. Izgube mase predstavljajo povprecje desetih posameznih vrednosti.

Kontrolni vzorci so v povprecju izgubili 61,76 % mase. Ta podatek nakazuje, da so vzorci
izdelani iz ustreznega materiala, ter da so glive vitalne. NajnizZjo izgubo mase smo doloc¢ili
pri vzorcih, ki so bili modificirani 6 ur pri temperatur 220 °C (4,85 %) najvisjo izgubo
mase modificiranih vzorcev, pa pri vzorcih, ki so bili modificirani 4 ure pri temperaturi

180 °C (61,03 %).

Iz preglednice 2 je razvidno, da se pri kratkih ¢asih modifikacije, ne glede na temperaturo
pri kateri poteka modifikacija, odpornost lesa proti glivi Trametes versicolor ne zvisa.
Poleg tega je lepo razvidno, da imajo najvecjo odpornost proti glivam vzorci 6 ur
modificirani pri temperaturi 220 °C. V nadaljevanju je opazno, da pridemo do podobnih
rezultatov pri vzorcih, ki jih 36 ur modificiramo pri temperaturi 180 °C in pri vzporednih

bukovih vzorcih, ki jih 3 ure modificiramo pri temperaturi 220 °C.

Bukovi vzorci modificirani pri 180 °C ne dosezejo ustrezne zasCite pred glivo T.
versicolor. Tudi modifikacije pri vi§ji temperaturi, ne predstavlja popolne zas¢ite pred

pisano ploskocevko.
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Preglednica 2: Povprecne izgube mase in vlaznosti bukovih vzorcev izpostavljenih glivi Trametes

versicolor, v odvisnosti od temperature modifikacije, ¢asa modifikacije in staranja

Povprecje
Tempe 5 Povprecna Povprecna vlaznost
Lesna ratura Cas Povpreéna | izguba mase | vlaznost po kontrolnih
vrsta | modifika | Staranje | modifika | izguba mase | kontrolnih izpostavitvi | vzorcev po
cije (°C) cije (h) (%) vzorcev(%) (%) izpostavitvi
(%)
Bukev 180 da 1,5 58,6 60,9 51,93 53,29
4 59,3 58,4 58,09 61,36
8 58,9 68,6 56,79 50,35
16 423 68,4 49,77 53,95
36 18,0 70,9 48,31 40,32
ne 1,5 48,6 48,3 49,12 50,93
4 62,7 64,0 58,84 48,23
8 51,1 56,9 53,33 51,79
16 42,5 55,0 55,02 47,17
36 19,1 54,8 50,46 39,72
220 da 1 52,8 55,5 48,93 54,40
2 33,2 66,5 56,79 41,65
3 19,5 69,8 54,05 42,05
4 7.4 64,4 43,31 38,47
6 4,2 58,6 34,86 40,39
ne 1 58,7 57,8 58,57 51,34
2 33,2 68,1 59,96 41,40
3 15,4 59,4 49,24 43,69
4 9,6 71,4 47,79 40,79
6 5,5 57,2 34,61 43,27

Iz predstavljenih podatkov je jasno razvidno, da z vi§jo temperaturo in kraj§im ¢asom

dosezemo boljSo odpornost proti glivam razkrojevalkam, kot pa z nizjo temperaturo in

dalj$im casom modifikacije. Tako so vzorci 36 ur modificirani pri temperaturi 180 °C

izgubili kar 18 % mase med izpostavitvijo glivam. Vzporedni vzorci, 6 ur modificirani pri

temperaturi 220 °C pa le nekaj ve¢ kot 4 %. Opazimo, da staranje vzorcev pred

izpostavitvijo glivam, ne vpliva na odpornostne lastnosti (slika 9).
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Slika 9: Izguba mase staranih in ne starani bukovih vzorcev po izpostavitvi glivi Trametes versicolor v

odstotkih, v odvisnosti od stopnje modifikacije

Izguba mase kontrolnih vzorce se giblje med 50 % in 70 % in ni odvisna od tega s katerimi

modificiranimi vzorci so bili skupaj v eksperimentalnem kozarcu (slika 10).



Stabuc N. Vpliv temperature in ... modifikacije lesa na fungicidne lastnosti modificiranega lesa. 25
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2012

80%
X
70% > ° 'S *
A
60% X <&
|
[ | [ |
g 50% g
3
©
€ 40%
2
2 30% @ 180 kontrolni starani
N (o] —
M 180 kontrolni
20% —
° 220 kontrolni starani
10% X 220 kontrolni —
0%
0 5 10 15 20 25 30 35 40
¢as trajanja modifikacije (h)

Slika 10: Izguba mase kontrolnih bukovih vzorcev po izpostavitvi glivi Trametes versicolor

4.1.2 Povezava med izgubo mase med modifikacijo in izgubo mase zaradi delovanja

glive Trametes versicolor

Izguba mase zaradi postopka termi¢ne modifikacije lesa predstavlja eno najpomembnejsih
karakteristik tega postopka in nakazuje na vse ostale bioloske, kemijske in fizikalne
lastnosti. Predstavlja neko merilo kakovosti postopka termi¢ne modifikacije. V sploSnem

velja, da vecja kot je izguba mase, vecja je stopnja modifikacije.

Slike 11 kaze, da se z vecjo izgubo mase zaradi termi¢ne obdelave lesa, zmanjSuje izguba
mase zaradi delovanja glive Tv. V naSem poizkusu smo najboljSo zaScito lesa pred
bioloskimi razkrojevalci dosegli pri 15,67 % izgubi mase zaradi termi¢ne modifikacije
(220 °C ; 6 ur). Ti vzorci so, po izpostavitvi glivi pisani ploskocevki, v povprecju izgubili
le 4,86 % mase. Po drugi strani pa smo opazili, da ni pomembno kako pridemo do izgube
mase, ucinek na glivo je v vseh primerih primerljiv. Na primer, pri vzorcih, 36 ur
modificiranih pri temperaturi 180 °C, smo dosegli 7,83 % izgubo mase zaradi modifikacije

in 18,54 % povprecno izgubo mase zaradi delovanja pisane ploskocevke. Te vrednosti so
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primerljive z izgubo mase bukovine, ki je bila 2 uri modificirana pri 220 °C. Izguba mase
zaradi postopka modifikacije je bila 6,45 %, povprecna izguba mase zaradi razkroja pa kar
33,2 %. Prav tako je jasno opazno, da se pri kratkotrajnih ¢asih (1 ura in 2 uri) tudi pri

visoki temperaturi odpornost lesa bistveno ne poveca (preglednici 2 in 3).

Preglednica 3: Povezava med izgubo mase zaradi postopka modifikacije in izgubo mase po izpostavitvi glivi

Trametes versicolor

Povprec¢na Povprec¢na
Cas izguba mase | izguba mase po
Temperatura modifikacije | zaradi termic¢ne 1zpostavitvi
°O) (h) modifikacije glivi Tv (%)
(%)

20 0 0 52,88
180 1,5 0,95 53,60
180 4 1,72 61,03
180 8 2,47 54,98
180 16 3,69 42,43
180 36 7,83 18,55
220 1 2,94 55,71
220 2 6,45 33,20
220 3 10,49 17,45
220 4 13,45 8,50
220 6 15,67 4,86

Ugotovili smo skoraj linearno povezavo med izgubo mase zaradi postopka modifikacije in
izgubo mase zaradi glive razkrojevalke. Pri izgubi mase zaradi postopka modifikacije
manjs$ih od 4 % pa ni opaznih razlik med vzorci, ki so bili modificirani z neintenzivnim

postopkom modifikacije in nemodificiranimi kontrolnimi vzorci (slika 11).
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Slika 11: Povezava med izgubo mase v procesu modifikacije in izgubo mase po 16 tedenski izpostavitvi glivi

Trametes versicolor

4.1.3 Povezava med barvo vzorcev in izgubo mase zaradi delovanja glive Trametes
versicolor

Zaradi izpostavitve lesa visokim temperaturam, le ta dobi temnejSo barvo. Na barvo vpliva
tako cCas, kot tudi temperatura modifikacije. V praksi se je najbolj izkazal sistem za
numeri¢no vrednotenje barve v CIE Lab sistemu. Predstavlja matematicno kombinacijo
kartezijskega in cilindricnega koordinatnega sistema, kje je barva opredeljena s tremi

osnovnimi vrednostmi (Golob in Golob, 2001):

- L* doloca svetlost barve in zavzema vrednost od 0 (absolutna ¢rna) do 100
(absolutna bela)
- a* doloca lego barve na redece (+) zeleni (-) osi

- b* doloca lego barve na rumeno (+) modri (-) osi
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Manjsa kot je L+b vrednost, temnejsi je les. Nemodificirani vzorci so imeli povprecno
vrednost svetlosti in lege na rumeno-modri osi 87,8, pri najbolj modificiranih vzorcih pa je
bila ta vrednost 47,2 (220 °C; 6 ur). Zanimivo je, da so barvne spremembe vzorcev 3 ure
modificiranih pri 220 °C podobne tistim po 6 urah modifikacije pri isti temperaturi. Vendar
pa smo opazili, da kljub temu, da so si barvne spremembe v tem primeru podobne, razlike
v izgubi mase zaradi delovanja glive T. versicolor pa precej drugacne (48,2; 3 ure in 47,2;

6 ur) (preglednica 4).

Preglednica 4: Povezava med barvnimi spremembami modificiranih vzorcev in izgubo mase zaradi

izpostavitve glivi Trametes versicolor

Povprec¢na
Temperatura Trajanje izguba mase po
modifikacije | modifikacije (h) L+b izpostavitvi glivi
(°O) Tv (%)
20 0 87,79 52,87
180 1,5 82,96 53,60
180 4 81,21 61,03
180 8 75,65 54,97
180 16 71,01 42,43
180 36 58,21 18,54
220 1 77,10 55,71
220 2 59,21 33,20
220 3 48,22 17,45
220 4 54,34 8,50
220 6 47,22 4,86

Na sliki 12 vidimo, da s ve¢anjem L+b vrednosti, odpornost lesa proti glivi Tv veca.
Rezultat je pricakovan, saj temnejSa barva nakazuje vecjo stopnjo modifikacije.
Sprememba barve nam lahko sluZi kot orientacijski prikaz stopnje termi¢ne modifikacije
lesa, vendar pa se nanjo ne smemo preve¢ zanaSati, saj je odvisna tudi od drugih
dejavnikov. Pri podobni L+b vrednosti imajo vzorci modificirani pri 180 °C manjSo izgubo

mase kot vzorci modificirani pri 220 °C.
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Slika 12: Povezava med barvnimi spremembami in izgubo mase po izpostavitvi glivi Trametes versicolor

Slika 13: Bukovi modificirani vzorci po izpostavitvi glivi Trametes versicolor
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42 REZULTATI TERMICNO MODIFICIRANE SMREKOVINE

4.2.1 Izguba mase po 16 tednih izpostavitve glivi Gloeophyllum trabeum

V preglednici 5 so zbrani podatki o vplivu temperature in Casa termi¢ne modifikacije
bukovih vzorcev ter staranja na izgubo mase po 16 tednih izpostavitve glivi navadne
tramovke. Izgube mase predstavljajo povpre¢je desetih posameznih vrednosti. Kontrolni

vzorci so bili iz beljave bora.

Ugotovili smo, da so imeli vzorci modificirani pri 180 °C in 1,5 ure relativno nizko izgubo
mase, vendar pa so imeli kontrolni vzorci podobno izgubo mase, zatorej nizki izgubi mase
ni pripisati postopku termi¢ne modifikacije. Pri temperaturi 180 °C ne dosezemo popolne
zaS8Cite proti rjavi trohnobi ne glede na trajanje modifikacije. Drugace je pri temperaturi
220 °C, kjer smo dosegli popolno zas¢ito ze po Sestih urah termicne obdelave. Pri desetih
urah trajanja toplotne obdelave in izpostavitvi glivi se je masa vzorcev celo za malenkost
povecala, Cemur gre pripisati prisotnost hif v celicnih lumnih. Zanimiva je tudi skupina
180 °C in 4 ure, kjer so kontrolni vzorci izgubili 6 % manj mase kot modificirani vzorci
(preglednica 5). Do tega je lahko prislo zaradi razli¢nih dejavnikov, kot je heterogenost
lesa (grce, Sirina branik, reakcijski les,...), razlike med vzorci (v sami strukturi lesa) in

subjektivnost gliv. Bistveno je, da les pri teh pogojih modifikacije ni ustrezno zasciten.

Iz preglednice 5 je razvidno tudi povprecje izgube mase za kontrolne vzorce, in skupno
povprec¢je izgube mase vseh kontrolnih vzorcev, ki je bila 44,62 %. Dvajset kontrolnih
vzorcev, ki so sluzili za kontrolo vitalnosti navadne tramovke, so imeli povpre¢no izgubo

mase 51,43 %.

Ko smo vzorce vzeli iz rastne komore, so bili kontrolni vzorci na otip mokri in mehki,
modificirani pa bolj suhi in tr$i, kar lahko razberemo tudi iz preglednici 5, saj je bila
vlaznost kontrolnih vzorcev precej visoka. Na beljavi bora — kontrolnih vzorcih, je bil rani
les bolj razkrojen kot kasni, na modificiranih pa so se trgala posamezna vlakna. Kontrolni
vzorci so po susenju izgubili pravilno prizmati¢no obliko (slika 14), kar je znacilnost gliv,

ki povzroc¢ajo prizmati¢no rjavo trohnobo.
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Slika 14: Primerjava kontrolnih borovih in smrekovih modificiranih vzorcev po izpostavit glivi

Gloeophyllum trabeum
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Preglednica 5: Povpreéne izgube mase in vlaznosti smrekovih vzorcev izpostavljenih glivi Gloeophyllum

trabeum, v odvisnosti od temperature modifikacije, ¢asa modifikacije in staranja

Povprecje
Tempe 5 Povprecna Povprecna vlaznost
Lesna ratura Cas Povpre¢na | izguba mase | vlaznost po kontrolnih
vrsta | modifika | Staranje | modifika | izguba mase | kontrolnih izpostavitvi | vzorcev po
cije (°C) cije (h) (%) vzorcev(%) (%) izpostavitvi
(%)

smreka 180 da 1,5 26,20 29,36 127,83 146,24

4 25,44 19,44 123,85 166,79

16 18,68 48,83 112,46 112,69

36 12,96 50,00 120,40 118,27

72 10,08 45,98 95,13 145,04

ne 1,5 26,95 34,04 112,21 141,71

4 25,76 34,61 111,32 139,59

16 22,55 30,07 90,62 157,24

36 16,28 47,73 88,22 118,89

72 6,39 54,32 106,42 131,62

220 da 1 19,79 43,11 98,32 139,31

2 8,14 53,15 114,05 132,98

3 7,28 50,45 77,77 117,91

6 0,12 49,66 99,82 116,70

10 -0,69 41,46 87,59 140,41

ne 1 17,97 51,23 113,27 128,79

2 16,60 49,17 93,12 151,99

3 8,29 54,04 93,12 142,38

6 0,44 53,74 94,48 120,62

10 -0,39 46,97 86,58 121,94

Iz predstavljenih podatkov je razvidno, da z vi§jo temperaturo dosezemo, ze pri kratkih
casih modifikacije, vidno zascito pred rjavo trohnobo. Da bi dosegli podobno odpornost s
temperaturo 180 °C, kot po eni uri modifikacije pri 220 °C, bi morali les toplotno
obdelovati kar 16 ur. Pri 72 ur modifikacije pri 180°C se priblizamo istim rezultatom kot

pri treh urah modifikacije smrekovine pri 220 °C. Pri teh pogojih je smrekovina izgubila
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priblizno 8 % izgube mase, kar Se vedno ne zagotavlja zadostne zascite. Razlike med
staranimi in ne staranimi vzorci so zanemarljive, saj imajo ponekod ne starani vzorci celo
vecje izgube mase, po delovanju glive navadne tramovke. Popolna zascita je dosezena pri

220 °C in 6 urah, torej ni smotrno podaljSevati ¢asa modifikacije (slika 15, preglednica 6).
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Slika 15: Izguba mase staranih in ne staranih smrekovih vzorcev po izpostavitvi glivi

Gloeophyllum trabeum v odstotkih, v odvisnosti od stopnje modifikacije

Vecina kontrolnih vzorcev ima izgubo mase v istem rangu in ni odvisna od tega s katerimi
modificiranimi vzorci so bili v paru v eksperimentalnem kozarcu. Najvecja izguba mase
pri kontrolnih vzorcih ne preseze 55 %. Najbolj izstopajo vzorci, ki so bili v paru z
modificiranimi vzorci pri 180 °C in 4 urah. Ti vzorci so med izpostavitvijo glivam izgubili
le 19,44 % mase, kar je manj od izgube mase vzporednih modificiranih vzorcev (slika

16).
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Slika 16: Izguba mase kontrolnih smrekovih vzorcev po izpostavitvi glivi Gloeophyllum trabeum

4.2.2 Povezava med izgubo mase med modifikacijo in izgubo mase zaradi delovanja

glive Gloeophyllum trabeum

Pri vecji izgubi mase zaradi termi¢ne modifikacije lesa, se izguba mase zaradi razkroja

glive Gloeophyllum trabeum zmanjSuje, torej se poveca odpornost lesa proti glivi.

Povprecna izguba mase zaradi modifikacije pri 220 °C je bila 10,40 %, pri 180 °C pa

enkrat manjSa, 5,51 %. Pri podobnih izgubah mase zaradi termi¢nega postopka, sledijo tudi

podobne izgube mase, zaradi razkroja glive navadne tramovke. To je Se posebej opazno v

primerih: 180 °C ; 16 ur in 220 °C ; ena ura, kjer je izguba mase zaradi delovanja glive

rjave trohnobe okoli 20 % in pri 180 °C ; 72 ur ter 220 °C ; tri ure kjer znaSa izguba mase

priblizno 8 % (slika 17, preglednica 6).
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Preglednica 6: Povezava med izgubo mase zaradi postopka modifikacije in izgubo mase po izpostavitvi glivi

Gloeophyllum trabeum

5 Povprecna Povprecna
Temperatura | Cas modifikacije | izguba mase izguba mase po
modifikacije (°C) (h) zaradi termi¢ne | izpostavitvi glivi
modifikacije (%) Gt2 (%)

20 0 0,00 26,13

180 1,5 0,44 26,58

180 4 1,09 25,60

180 16 2,45 20,61

180 36 4,00 14,62

180 72 5,51 8,24
220 1 2,86 18,88
220 2 4,59 12,37
220 3 5,46 7,78
220 6 9,37 0,28
220 10 10,40 -0,54

Na sliki 17 je opazna linearna povezava med izgubljeno maso po kon¢anem postopku
termi¢ne modifikacije in izgubo mase zaradi razkroja glive. Staranje vzorcev ni vplivalo na
izgubo mase zaradi delovanja gliv, oziroma je ta vpliv zanemarljiv. Pri uposStevanju samo
obeh izgub mase dobimo graf v katerem je linearna trendna &rta R? enaka 0,966

(preglednica 6).
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Slika 17: Povezava med izgubo mase zaradi termi¢ne modifikacije proti izgubi mase zaradi razkroja glive

Gloeophyllum trabeum

4.2.3 Povezava med barvo vzorcev in izgubo mase zaradi delovanja glive

Gloeophyllum trabeum

Smreka ima naravno svetlejSo in bolj rumenkasto barvo lesa, kar predstavlja vrednost L in
b vrednost. Ze pri kratkotrajnih izpostavitvah temperaturi 180 °C les mo¢no potemni. Z
daljSanjem trajanja izpostavitve visokim temperaturam vrednost L+b pada, prav tako pada

tudi izguba mase zaradi razkroja glive (preglednica 7).
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Preglednica 7: Povezava med barvnimi spremembami modificiranih vzorcev in izgubo mase zaradi

izpostavitve glivi Gloeophyllum trabeum

Temperatura Trajanje Povprec¢na izguba mase po

(°O) modifikacije (h) L+b izpostavitvi glivi Gt2 (%)
20 0 104,02 26,13
180 1,5 101,36 26,58
180 4 96,27 25,60
180 16 88,50 20,61
180 36 82,73 14,62
180 72 76,31 8,24
220 1 84,76 18,88
220 2 80,36 12,37
220 3 74,63 7,78
220 6 64,93 0,28
220 10 63,71 -0,54

Na sliki 18 je opazna linearna povezava med izgubo mase in barvnimi spremembami.
Manjsa kot je L+b vrednost manjSa je izguba mase. Ta slika jasno kaze na to, da so

temnejs$i vzorci bolj odporni na glivni razkroj, kot svetlejsi.
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Slika 18: Povezava med barvnimi spremembami in izgubo mase

4.3 VPLIV POSTOPKOV MODIFIKACIJE NA KRATKOTRAINI NAVZEM VODE,
DOLOCEN S TENZIOMETROM

4.3.1 Kratkotrajni navzemi vode pri bukovih vzorcih

Na sliki 19 je prikazanih 11 razli¢nih krivulj. Vsaka krivulja predstavlja povprecje stotih
meritev na desetih vzporednih vzorcih in prikazuje casovno dinamiko navzema vode v ¢ela
vzorcev v 200 sekundah. Krivulje lahko razdelimo v tri glavne skupine. Prva je kontrolna
nemodificirana skupina, ki predstavlja eno krivuljo in kaze na najvecji navzem vode. V
drugi skupini je zajetih pet krivulj, kjer so bili vzorci, ki so bili od 1,5 ure do 36 ur
modificirani pri 180 °C in v tretji pa so bili vzorci, ki so bili razli¢no ¢asovno obdobje

EVEE

vzorcih, ki so bili 36 ur modificirani pri 180 °C.
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Slika 19: Navzem vode bukovih vzorcev v ¢asu 200 sekund

V kolikor primerjamo podatke o navzem vode v vzorce med seboj opazimo, da so imeli
najbolj hidrofobni vzorci (0,25 g), kar trikrat nizji navzem kot kontrolni vzorci (0,80 g).

Poleg tega so opazne padajoce vrednosti navzema, z visjo stopnjo modifikacije (slika 20).
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Slika 20: Vpliv temperature in trajanja modifikacije na navzem vode

4.3.2 Kratkotrajni navzemi vode pri smrekovih vzorcih

Slika 22 je podobna sliki 20, le da prikazuje kratkotrajni navzem vode v smrekove vzorce.
Vrednosti do 0,3 g navzema, narascajo priblizno primerljivo, od tu naprej pa se pokazejo
°C ; 10 ur), ki je precej nizji od ostalih, sledijo pa mu vzorci modificirani pri (220 °C ; 6
ur) ter (180 °C ; 72 ur), ki imajo primerljiv kon¢ni navzem vode po 200 sekundah 0,80 g.
Kontrolni vzorci so vpili 0,99 g vode, kar je Se en dokaz, da so modificirani vzorci bolj

hidrofobni od nemodificiranih.



Stabuc N. Vpliv temperature in ... modifikacije lesa na fungicidne lastnosti modificiranega lesa. 41
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BiotehniSka fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2012

1,1
1
0,9 kontrolni
e=180in 1,5h
0,8 180in 4h
—_ =180 in 16h
X0
g 0,7 =180 in 36h
§ =180 in 72h
=220 in 1h
0,6
w220 in 2h
220in 3h
0,5 ——220in 6h
220in 10h
0,4
0,3
0 50 100 150 200
Cas (s)

Slika 21: Navzem vode smrekovih vzorcev v ¢asu 200 sekund

Najpomembnejsi podatki pri navzemu so kon¢ne vrednosti sprejete vode, torej vrednosti
po 200 sekundah. Ugotovili smo, da nimajo najvecjega navzema kontrolni vzorci, temvec
vzorci, ki so bili eno uro izpostavljeni temperaturi 220 °C (1,08 g). Na sliki 22 je prav tako
razvidno, da se navzem vode med kratkotrajnim namakanjem s stopnjo modifikacije
zmanjsuje. Postopek termi¢ne modifikacije je pri 220 °C in desetih urah bolj uéinkovit kot
pa pri 180 °C in 72 urah. Pri najbolj modificiranih vzorcih se navzem vode zmanjsa za

priblizno 30 % (slika 22).
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Slika 22: Vpliv temperature in trajanja modifikacije na navzem vode
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5

SKLEPI

Rezultate raziskave lahko strnemo v naslednje ugotovitve:

Pri izpostavitvi lesa visokim temperaturam pride do izgube mase zaradi sprememb,
ki se zgodijo v strukturi celi¢ne stene in tako dobimo nov material. Glavna
posledica segrevanja je zmanjSana higroskopnost lesa, posledica te higroskopnosti

pa je boljsa dimenzijska obstojnost in ve¢ja odpornost proti lesnim glivam.

Pri istih pogojih toplotne modifikacije pride pri bukovini do ve¢jih izgub mase kot

pri smrekovini.

Izguba mase zaradi postopka termi¢ne modifikacije lesa predstavlja eno
najpomembnejSih karakteristik tega postopka. Velja, da vecja kot je izguba mase
vecja je stopnja modifikacije in s tem vecja zasc€ita pred delovanjem gliv. NajboljSo
odpornost lesa proti glivam smo dosegli pri tistih vzorcih, ki so imeli najvecjo
izgubo mase zaradi termi¢ne modifikacije. Ugotovili smo, da ni pomembno kako
pridemo do izgube mase (visoka temperaturo in kratek Cas ali niZja temperatura in
daljsi Cas trajanja postopka modifikacije), ker je ucinek na glivo primerljiv v vseh

primerih.

Vpliv temperature na odpornost modificiranega lesa proti glivam je vecji, kot vpliv
trajanja postopka termicne modifikacije. Z visjo temperaturo dosezemo visjo

stopnjo zascite termicno modificiranega lesa.

S termi¢no modifikacijo bukovine ne dosezemo popolne zasCite proti glivi

Trametes versicolor.

S termi¢no modifikacijo smrekovine pri 180 °C ne dosezemo ustrezne zascite proti
glivi Gloeophyllum trabeum. S temperaturo 220 °C pa dosezemo popolno zas¢ito

ze po Sestih urah modifikacije smrekovega lesa.
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e Termi¢no modificiran les ima podobne izgube mase zaradi delovanja gliv, kot

umetno staran modificiran les.

e Pri termi¢ni modifikaciji les potemni. Stopnja spremembe barve je odvisna od
temperature in trajanja modifikacije, kot tudi od postopka in samega materiala.
Termi¢no modificirana bukovina ima temnejSo barvo, kot termi¢no modificirana
smrekovina. Pri istem postopku termi¢ne modifikacije imajo vzorci z vecjimi

barvnimi spremembami manj$o izgubo mase.

e Navzem vode se z veCanjem stopnje modifikacije zmanjSuje, tako pri smrekovih

kot tudi pri bukovih vzorcih, torej je termi¢no modificiran les bolj hidrofoben.
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6 POVZETEK

Da bi zascitili manj odporne vrste lesa na okoljsko sprejemljiv nacin, se posluzujemo
razlicnih postopkov modifikacije lesa. Toplotna modifikacija predstavlja relativno
enostaven postopek z zadovoljivim poviSanjem odpornosti lesa proti lesnim glivam. Kljub
temu se priporoca, da se toplotno modificiran les ne uporablja v stiku z zemljo in v

konstrukcijske namene.

V zelji, da bi doloc¢ili optimalne pogoje termi¢ne modifikacije za njegovo najvecjo
odpornost proti glivam, smo testirali dve razli¢ni vrsti lesa, smrekovino proti glivi navadni
tramovki, bukovino pa proti glivi pisana ploskocevka. Vsaka vrsta lesa je bila modificirana
pri dveh temperaturah (T = 180 °C in T = 220 °C), trajanje modifikacije pa je bilo razlicno

za vsako vrsto in za vsako temperaturo in je znasalo med 1 uro in 72 ur.

Za dolocitev odpornosti lesa proti glivam smo uporabili standard SIST EN 113 (1989), kjer
smo po 16 tednih izpostavitve posamezni glivi dolocili izgubo mase, zaradi delovanj te

glive.

Potrdili smo, da predstavlja izguba mase, zaradi termi¢ne modifikacije, pomemben podatek
za prikaz stopnje modifikacije, saj so imeli vzorci z vi§jo izgubo mase med postopkom
termi¢ne modifikacije, niZjo izgubo mase zaradi delovanja gliv. Termi¢no modificiran les
tudi potemni. Barva lesa lahko predstavlja orientacijsko vrednost za doloCanje stopnje

modifikacije in odpornosti proti glivam.

S kratkotrajnimi navzemi vode dolo¢enimi s tenziometrom smo dokazali, da je modificiran
les bolj hidrofoben, kar pa predstavlja pomembno lastnost za dimenzijsko stabilnost in v

prvi fazi vpliva tudi na odpornost proti glivam, zaradi nezadostne vlaznosti.
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