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Termi¢na modifikacija lesa je eden izmed najbolj perspektivnih postopkov zascCite
lesa. Uporaba tega postopka se Siri iz leta v leto. Postopek je okolju prijazen, saj
poteka brez dodanih kemikalij. Les modificiramo pri visokih temperaturah v
posebnih komorah, brez prisotnosti kisika. Z razmerjem med Casom trajanja
modifikacije in temperaturo modifikacije, dosezemo Zeljeno stopnjo zascite. Z visjo
temperaturo dobimo bolj odporen les, a hkrati zmanjSamo njegove mehanske
lastnosti. Vecina raziskav je bila opravljena na industrijsko pomembnih lesnih
vrstah, manj uporabljene lesne vrste pa so manj raziskane. V poizkusu smo testirali
4 razli¢ne, komercialno manj pomembne lesne vrste: macesen, topol, jelSa in jesen.
Testirali smo jih pri razli¢nih temperaturah in razlicnem casu trajanja modifikacije.
Vzorcem smo dolocili izgubo mase po modifikaciji in jih izpostavili 4 razlicnim
glivam: Trametes versicolor, Pleurotus ostreatus, Gloeophyllum trabeum, Antrodia
vaillanti. Vzorce smo za 16 tednov postavili v inkubator. Iz gravimetri¢no dolocene
izgube mase smo ugotovili, da je odpornost lesa proti glivam v linearni povezavi z
izgubo mase med termi¢no modifikacijo. Nizja temperatura (do 190 °C) v nobenem
primeru ne zado$¢a za popolno zas¢ito, medtem ko se visja temperatura (215 °C) ze
izkaze za ucinkovito za$¢ito, vendar ne proti vsem vrstam lesnih gliv.
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Thermal modification of wood is one of the most promising procedures to protect
the wood. The use of this procedure is expanding from year to year. The process is
environmentally friendly as it runs without any added chemicals. Wood is modified
at high temperatures in special chambers, without the presence of oxygen. The
relationship between the duration of modification and the temperature of
modification, we achieve the desired level of protection. The higher the temperature
is, timber is more resistant, but at the same time, it reduces mechanical propertires.
Most research has been done on the important industrial wood species, the lesser
used timber species are less researched. In the experiment, we tested four different,
less commercially important timber species: larch, poplar, alder and ash. We tested
them at different temperatures and different time duration. The samples were
determined by weight loss and modification raised by four different fungi:
Trametes versicolor, Pleurotus ostreatus, Gloeophyllum trabeum, Antrodia
vaillanti. The samples were placed for 16 weeks in an incubator. From
gravimetrically determined weight loss we found that the resistance of wood
against fungi is in linear relation to the weight loss during the thermal modification.
Lower temperature (up to 190 °C) in no case sufficient for complete protection,
while higher temperature (up to 215 °C) already prove to be effective protection,
but not against all types of wood fungi.
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1 UVOD

Les je kot naraven material razgradljiv, kar je poleg vseh prednosti, ki jih ima, zagotovo
ena vecjih pomanjkljivosti, ki ga lo¢i do popolnega materiala. Razgradnjo povzrocajo
abiotski (temperatura, vlaga, UV zarki), kot tudi biotski dejavniki, kamor poleg Zivalskih
Skodljiveev in bakterij, sodijo tudi rastlinski Skodljivei, med katerimi so najpomembnejse

glive.

Velikokrat dobro zascito lesa dosezemo ze z ustrezno konstrukcijsko vgradnjo in izbiro
ustrezne lesne vrste, ker pa to povsod ni mogoce (predvsem na obmocjih, kjer je les
izpostavljen vlagi), poseZzemo po drugih reSitvah, kamor sodi tudi modifikacija lesa.
Modifikacija lesa je novejsi postopek pri katerem zelimo s pomocjo okolju prijaznih

metod, brez uporabe kemikalij, zascititi les.

Z modifikacijo lesa spremenimo strukturo osnovnih gradnikov ali polimerov (celuloza,
hemiceluloza, lignin) v celi¢ni steni in tako izboljSamo vec¢ino njegovih lastnosti, predvsem

trajnost, ter sorpcijske lastnosti.

Termi¢na modifikacija temelji na segrevanju pri visokih temperaturah brez (oz. z
minimalno) prisotnosti kisika v posebnih komorah. Pri tem postopku reaktivne hidroksilne
skupine v celi¢ni steni lesa reagirajo z ostalimi molekulami. Zaradi manj reaktivnih
hidroksilnih skupin, se zmanjSa adsorpcija vode v tak les, ki postane manj higroskopen, se
manj kréi in nabreka. Lesu se poleg vseh zgoraj omenjenih lastnosti, spremeni tudi barva,
kar je z estetskega vidika lahko tako prednost, kot slabost. Termi¢no modificiranem lesu se
poslabsajo mehanske lastnost, predvsem modul elasticnosti in upogibna trdnost. Tak

material posledi¢no ni priporoc€ljiv za uporabo v konstrukcijske namene.

1.1 OPREDELITEV PROBLEMA

Zaradi vse vecCjih zahtev do okolju prijaznih postopkov zasCite, se Cedalje pogosteje

posluzujemo postopka termi¢ne modifikacije lesa. Ta postopek poteka tako, da les

izpostavimo visoki temperaturi za dolo¢en ¢as, v komori, brez prisotnosti kisika. Lastnosti
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modificiranega lesa v najvecji meri zavisijo od temperature modifikacije in Casa trajanja
postopka. Povezava med ¢asom modifikacije in temperaturo modifikacije je relativno
dobro znana za komercialne lesne vrste, manj pa je podatkov za komercialno nezanimive

lesne vrste.

1.2 CILJINALOGE

Dolo¢iti vpliv postopka modifikacije na odpornost na glive izbranih termi¢no

modificiranih lesnih vrst.

1.3 DELOVNE HIPOTEZE

Veliki vecini lesnih vrst je mogoce s postopkom termi¢ne modifikacije izboljSati odpornost
na lesne glive. Za izboljSanje odpornosti lesa listavcev so potrebne nizje temperature

modifikacije, kot za izboljSanje odpornosti lesa iglavcev.
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2 PREGLED OBJAV

2.1 LASTNOSTI IN MODIFIKACIJA LESA

Les je zaradi svojih lastnosti (predvsem zaradi odlicnega razmerja med gostoto in
mehanskimi lastnostmi) vsestransko uporaben material, a na drugi strani v njem najdemo
kar nekaj pomanjkljivosti (prednjacijo predvsem dimenzijske spremembe v razlicnih
pogojih, ter slaba odpornost na lesne skodljivce). Prav tako je ta material zelo variabilen.
Variabilnost najdemo med razlicnimi lesnimi vrstami, razlicnimi drevesi in celo znotraj
iste drevesne vrste. Ta variabilnost vpliva tudi na razlicno odpornost lesnih vrst. Da bi lesu
podaljsali zivljenjsko dobo se posluzujemo razli¢nih biocidnih in nebiocidnih postopkov

zaSCite lesa. Eden izmed moznih postopkov je tudi modifikacija lesa.

Modifikacija lesa lahko obsega 'aktivno modifikacijo', ki povzro¢i spremembo v kemicni
strukturi materiala in pa 'pasivno modifikacijo', ki vpliva na spremembe lastnosti lesa, a
brez sprememb v kemicni strukturi. Modificiran les ne sme vsebovati nobenih strupenih
snovi, med uporabo in tudi po uporabi mora omogocati reciklazo oziroma ponovno

uporabo (Hill, 2006).

2.1.1 Nacdini modifikacije lesa

Poznamo razli¢ne nac¢ine modifikacije:

— kemi¢no modifikacijo

termi¢no modifikacijo

povrsinsko modifikacijo

impregnacijsko modifikacijo

Kemicna modifikacija
O kemicni reakciji govorimo, ko prideta v stik reaktivnha komponenta v celi¢ni steni in
kemic¢ni reagent. Med reagentom in lesnimi polimeri nastane kovalentna vez. Lastnosti

kemi¢no modificiranega lesa so odvisne od vrste reakcije med kemic¢nim sredstvom in
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lesom, od reagenta, stopnje polimerizacije in navzema ter porazdelitve reagenta v lesu.
Trenutno najbolj prisotni reakciji sta estrenje in etrenje. Poznamo tudi sililiranje in

oksidacijo (Holz, 2005).

Termicna modifikacija

Pri postopku termicne modifikacije se s temperaturo spreminja molekularna zgradba
celicne stene, postopek poteka brez prisotnosti kisika. Kisik, bi namre¢ povzrocil
degradacijo celuloze, kar bi Se poslabsalo mehanske lastnosti lesa. Modifikacija obi¢ajno
poteka med 150 °C in 260 °C. Pri postopku toplotne modifikacije dobimo les z boljso
dimenzijsko stabilnostjo, a hkrati s slabSimi mehanskimi lastnostmi. Les med samo

modifikacijo potemni. (Rep, Pohleven, 2001).

Povrsinska modifikacija

Povrsino lesa lahko spremenimo s kemi¢no modifikacijo, biolosko modifikacijo z uporabo
encimov ali procesom kot je plazemska modifikacija. Glavni cilj je izboljsati povezavo
direktno nad povrsino ali med povrSino in premazom ali izboljSati preperevanje lesa. Od

vseh modifikacij je ta najmanj raziskana (Hill, 2006).

Impregnacijska modifikacija

Pod impregnacijsko modifikacijo spada vsak postopek, kjer doloCeni impregnant difundira
v celi¢no steno ali le lumen, kasneje pa s katalizatorjem oziroma temperaturo sprozimo
polimerizacijo, lesu pa se spremenijo lastnosti. IzboljSave so vidne predvsem zaradi

zapolnitve celi¢ne stene z impregnantom (Hill, 2006).

22  TERMICNA MODIFIKACIJA LESA

Ta vrsta modifikacije je od vseh najbolj raziskana in komercialno najbolj zanimiva. Ze leta
1915 je Tiemman, eden prvih raziskovalcev termi¢ne modifikacije, odkril da ta potencialno
zelo uporabna metoda izboljSa dimenzijsko stabilnost lesa in odpornost na lesne Skodljivce.
Bil je tudi eden prvih raziskovalcev, ki je odkril da ima visoka temperatura velik vpliv na
fizikalne lastnosti lesa (Hill, 2006). Tudi v poznejsih letih je bilo Se ogromno raziskav na

podro¢ju termi¢ne modifikacije, a predvsem zaradi dobavljivosti, nikoli ni bilo velikega
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uspeha na trgu. Zaradi vedno vecjega povpraSevanja po nosilnih konstrukcijskih
materialih, zahtevah po okolju prijaznih oblikah zaScite lesa in vedno vecjega kréenja
tropskih gozdov je bil proces leta 2008 ponovno obujen (Boonstra, 2008). Na trgu se je
pojavilo 5 razli¢nih evropskih proizvajalcev, Stevilo pa je iz leta v leto Se narasc¢alo. Vsem
podjetjem je skupno to, da uporabljajo zagan les, ki ga modificirajo pri temperaturah od
160 °C do 260 °C, vendar se razlikujejo po samih razvojnih pogojih (nekateri uporabljajo
paro, drugi vroce olje ...) (Militz, 2002). Termi¢na modifikacija poteka med temperaturami
od 180 do 260 °C, e je temperatura niZja od 140 °C pride do neznatnih sprememb v
lastnostih lesa, ¢e je visja od 260 °C pa pride do prevelike degradacije materiala (Hill,

2006).

S termi¢no modifikacijo z dodajanjem temperature spremenimo molekularno strukturo
komponent celicne stene. Med samim procesom polimeri (predvsem hemiceluloze in
lignin) razpadajo in formirajo se novi polimeri obstojni v vodi (Rep, Pohleven, 2001).
Izboljsajo se dolocene lastnosti lesa, kot so:

— manj$a higroskopnost (ravnovesna vlaznost se zmanjsa za 50 %)

— zmanjSevanje kr¢enja in nabrekanja (do 90 %)

— izboljSana odpornost in omejena vnetljivost (Dirol in Guyonnet 1993)

V vseh primerih se poslab$ajo mehanske lastnosti:

— les postane krhek (elasti¢ni modul in upogibna trdnost se zmanjSata za 30%)
— les izgubi do 15 % svoje mase

— les potemni (visja kot je temperatura, temnejsi je les)

— prisoten je vonj po dimu (Rep, Pohleven, 2011)

23 KEMICNE SPREMEMBE V LESU PO TERMICNI MODIFIKACIJI

2.3.1 Celuloza

Celuloza je osnovna ogrodna sestavina celi¢ne stene, ki se pri iglavcih in listavcih pojavlja

v priblizno enakem obsegu. Celulozne molekule sestavljajo B-D-glukozne enote,
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medsebojno vezane z 1,4-B-glikozidnimi vezmi, ki omogocajo formiranje dolgih linearnih
molekul. Vsaka glukozna molekula ima tri proste polarne hidroksilne skupine, ki
omogocajo vzpostavljanje SibkejSih Van der Waalsovih ali nekoliko moc¢nejsih vodikovih
vezi. Vlaknasta in plastna struktura ter mocne vodikove vezi dajejo celulozi v vzdolzni
smeri veliko natezno trdnost in slabo topnost v topilih (Gorisek, 2009). Celuloza je bolj
termi¢no obstojna, kar gre pripisati njeni kristalini¢ni zgradbi (Hill, 2006). V raziskavi so
ugotovili, da termi¢na obdelava bora pri 260 °C ni bistveno vplivala na razgradnjo celuloze

(Bourgois in Guyonnet, 1988).

Kristalini¢nost celuloze se poveca zaradi degradacije amorfne strukture celuloze, kar
privede do slabse dostopnosti hidroksilnih skupin do molekul vode. Posledica je znizana

ravnovesna vlaznost lesa (Wikberg in Maunu, 2004).

2.3.2 Hemiceluloze

Hemiceluloze so nizkomolekularni polisaharidi. V primerjavi s celulozo so molekule
precej krajSe z nizko stopnjo kristalizacije in vejnato strukturo. Hemiceluloze se pri
listavcih pojavljajo v nekoliko vecjem obsegu (listavci do 30 %, iglavei do 27 %). Stopnja

polimerizacije je med 100 in 200 (Gorisek, 2009).

Hemiceluloza je slabSe termi¢no obstojna od celuloze in se zacne razkrajati pri nizji
temperaturi. Degradacija se zacne z acetilacijo, kjer se sprosti ocetna kislina, ki deluje kot
katalizator depolimerizacije in s tem Se poveca razgradnjo polisaharidov (Tjeerdsma,

1998).

Listavci so slabSe termi¢no obstojni od iglavcev, kar gre pripisati razlikam v strukturi
hemiceluloz. Pentozani, ki so bolje zastopani v hemicelulozah listavcev, so bolj nagnjeni k
degradaciji kot heksani (Fengel in Wegener, 1989). Po toplotni obdelavi, les vsebuje nizjo
vsebnost hemiceluloz in zmanjSano Stevilo hidroksilnih mest, kar se odraza v boljsi

dimenzijski stabilnosti (Mayes in Oksanen, 2002).
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2.3.3 Lignin

Lignin je tridimenzionalni aromati¢ni polimerni kompozit sestavljen iz treh osnovnih
fenilpropanolskih enot. Pri iglavcih je vsebnost lignina od 23 % do 33 % oziroma izjemno
visoka pri kompresijskem lesu (od 34 % do 41 %), medtem ko ga je pri listavcih zmernega
pasu manj (od 16 % do 25 %), v tropskih lesovih pa ve¢ (od 20 % do 32 %) (Gorisek,
2009).

Znano je, da je lignin najbolj obstojna komponenta v celi¢ni steni, vendar se degradacija
lignina vseeno lahko pri¢ne pri relativno nizkih temperaturah, s proizvodnjo razli¢nih
fenolnih razgradnih produktov (Hill, 2006). Le ti so znacilno obarvani in vplivajo na barvo

termi¢no modificiranega lesa.

2.3.4 Ekstraktivi

Ekstraktivi se nahajajo v celi¢nih lumnih in celi¢nih stenah. Njihov delez je obicajno
majhen, vendar znacilno prispevajo k barvi, vonju in bioloSki odpornosti lesa.
Najpomembne;jsi so polifenoli in terpeni, med ekstraktivi pa se pojavljajo Se masc¢obe in

njihove kisline, voski in hlapljivi ogljikovodiki (Gorisek, 2009).

V neki raziskavi se je izkazalo, da so se v termi¢no modificiranem lesu pojavile manjse
emisije terpena, vendar viSje vrednosti ocetne kisline v primerjavi z nemodificiranem

lesom (Mayes in Oksanen, 2002).

Med termi¢no obdelavo poteka migracija ekstraktov na povrS§ino in pogosto so vidne
zaplate smole, ki jih je potrebno kasneje odstraniti (Hill, 2006). Problem s smolo je

povezan le z nekaterimi procesi in ne vsemi.
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2.4  FIZIKALNE SPREMEMBE V LESU PO TERMICNI MODIFIKACIJI

2.4.1 Barva

Daljsi kot je ¢as modifikacije in vi§ja kot je temperatura, temnejsi postane les. Bolj vidna
barvna sprememba nastane, ¢e je les modificiran na zraku (ob prisotnosti kisika), kot v

dusikovi atmosferi (Hill, 2006).

2.4.2 Izguba mase

S termi¢no modifikacijo lesa se zmanjsa tudi njegova masa, kar pa je odvisno od postopka
modifikacije, temperature in ¢asa. Termi¢na modifikacija pri nizjih temperaturah povzroci
manjSo izgubo mase, kar je povezano s hlapljivostjo vezane vode. Izguba
makromolekularnih komponent se za¢ne pri temperaturi 100 °C in se stopnjuje s ¢asom in

temperaturo modifikacije.

Izguba mase v zaprtih sistemih je enaka kot v odprtih sistemih pri temperaturi 150 °C,
veja izguba mase pa se zgodi v odprtih sistemih pri 175 °C (Rusche, 1973). Med
modifikacijo v enakih pogojih, listavci izgubijo ve¢ mase kot iglavci. Rusche (1973) je
primerjal bukev in bor, ter odkril da je termi¢na degradacija bukve pri 200 °C veliko vecja
kot pri boru. Izguba mehanskih lastnosti je bila povezana samo z izgubo mase in je bila
neodvisna od lesne vrste. Za izboljSanje dimenzijske stabilnosti je potrebna vsaj izguba

mase za 3 %, za izboljSanje odpornosti pa 5 % (Viitaniemi in sod., 1997).

2.4.3 Dimenzijska stabilnost

Les je higroskopen material, saj se kr¢i in nabreka. Dimenzijska stabilnost je odvisna
predvsem od inherentnih ali specifi¢nih lastnosti t.j. doloceni vrsti vrojenih lastnosti
(ravnovesna vlaznost, uravnovesna hitrost, skréek oz. nabrek, oblikovna stabilnost ...) in
nespecifi¢nih, ki veljajo za vse vrste enako (dimenzije, orientiranost, nacin razzagoavanja,

potek vlaken, klima okolja ...) (Cividini, 1992). ManjSe delovanje lesa je posledica
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zmanjSanja higroskopnosti lesa zaradi termiCne razgradnje najbolj higroskopnih in
nestabilnih polioz (Kubinsky, 1971).Zaradi upada ravnovesne vlaznosti med termicno

modifikacijo, se izbolj$a dimenzijska stabilnost lesa (Hill, 2006).

Tjeerdsma in sodelavci (1998) so odkrili, da je bilo po termi¢ni modifikaciji nabrekanje pri
bukvi manjSe od 7,3 % do 5,7 % in 4,7 % do 2,8 % pri rdeCem boru. Glavno vlogo
dimenzijski stabilnosti pri termi¢no modificiranemu lesu, naj bi imela izguba hemiceluloze

(Burmester, 1975).

2.4.4 Odpornost proti lesnim §kodljivcem

Vecina lesnih vrst je v visokih vlaznostih podvrzena trohnobi. S termi¢no modifikacijo
izboljSamo odpornost na vec€ino bioloskih Skodljivcev. Obstaja povezava med
higroskopnostjo in odpornostjo termi¢no modificiranega lesa. Nekatere molekule kot je
furfural, se pri termi¢ni modifikaciji zamreZzijo z ligninom in glive ne zaznajo vec¢ substrata
kot vir hrane. Mozno je tudi, da pride do esterifekacije celuloze zaradi ocetne kisline, ki

nastane kot razgradnji produkt pri razgradnji hemiceluloze (Weiland in Guyonnet, 2003).

2.4.5 Mehanske lastnosti

Ena glavnih pomanjkljivosti termi¢no modificiranga lesa je upad mehanskih lastnosti, zato
je tak les neprimeren za konstrukcijski material (Esteves in Pereira, 2008). Termicno
modificiranemu lesu se poveca predvsem krhkost lesa, ter upogibna in natezna trdnost.
Medtem ko v tla¢ni trdoti in trdoti povrSine ni znatnih sprememb.lzguba mehanskih
lastnosti naj bi bila nizja pri postopkih modifikacije, ki potekajo pri temperaturi do 200 °C
(Boonstra in sod., 1998). Izguba mehanskih lastnosti je mo¢no povezana s samo vrsto
procesa in je ve€ja z modifikacijo v =zaprtih sistemih (Hill, 2006). Pri enakih
modifikacijskih pogojih, listavci utrpijo vecjo izgubo mehanskih lastnosti kot iglavei (Hill,
2006).
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2.5 DEJAVNIKI, KI VPLIVAJO NA LASTNOSTI MODIFICIRANEGA LESA

2.5.1 Lesna vrsta

Razli¢ne vrste lesa se razliéno odzovejo na termié¢no modifikacijo lesa. Se najvedja razlika
je med predstavniki listavcev in predstavniki iglavcev. V vseh procesih se je izkazalo, da je

izguba mase vecja pri listavcih (Hill, 2006).

2.5.2 Temperatura in ¢as modifikacije

S segrevanjem lesa, pride do spremembe mase, najprej zaradi difuzije vezane vode in
hlapnih ekstraktivov. Z vecanjem temperature se za¢nejo dogajati kemijske spremembe v
celi¢nih stenah, ki ji sledi nadaljnja izguba mase in sprememba barve lesa (Hill, 2006). Z
vi§jo temperaturo dosezemo boljSo odpornost lesa proti lesnim glivam, a hkrati poslabSamo

mehanske lastnosti.

Trajanje je odvisno od veC dejavnikov: velikosti komore, dimenzij lesa in asa segrevanja
ter ohlajevanja (Sailer in sod., 2000). Cas segrevanja mora biti dovolj dolg, da se les

enakomerno segreje, ter da modifikacija enakomerno poteka po celotnem preseku lesa.

Vecdji vpliv kot ¢as ima sama temperatura. Prvi rezultati kazejo, da modifikacija pri visjih
temperaturah in krajSem casu ne daje enakih rezultatov kot modifikacija pri nizjih
temperaturah in daljem Gasu (Sailer in sod., 2000). Stabuc (2012) pa je prisel do
nasprotnih podatkov. Ne glede na nacin, kako smo prisli do izgube mase (daljsi ¢as in nizja

temperatura ali kraj$i ¢as ter vi§ja temperatura) je bila odpornost vedno primerljiva.

2.6  GLIVE

Glive se lahko prezivljajo na ve¢ nacinov: na racun zivih organizmov (paraziti) ali pa se
hranijo s snovmi mrtvih organizmov (saprofiti) ali pa zivijo z Zivimi bitji v simbiozi
(mikoriza). Vecina gliv je sestavljenih iz dveh kasno lo€enih delov: prehranjevalnega in

razmnoZevalnega. Prehranjevalni del sestavljajo zelo tanke niti ali hife, ki nenehno rastejo
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in prodirajo v podlago, jo razkrajajo in ¢rpajo iz nje hranljive snovi. Preplet hif tvori
micelij. Z njim gliva ¢rpa hrano iz lesa, dovaja vodo in se $iri iz okuZenega v zdrav les.
Razkrojevalke povzroc€ajo v lesu Stevilne kemicne in fizikalne spremembe, zaradi Cesar les

izgublja naravne lastnosti (Benko in sod., 1987).

2.6.1 Bela trohnoba

Ce les postaja zmerom svetlejsi od svoje naravne barve, lahko sklepamo, da je okuZen z
glivami, ki povzro€ajo belo trohnobo. Razkrojevalno delovanje teh gliv je usmerjeno
predvsem v razgradnjo lignina (preostanek pa je celuloza), pri cemer sodelujejo lignoliti¢ni
encimi. Les se vlaknasto ali lamelno cepi. Ta vrsta trohnobe je znacilna predvsem za les

listavcev (Benko in sod., 1987).

Bela trohnoba povzroca manjSo izgubo mehanskih lastnosti kot rjava trohnoba, saj se za
enako izgubo lesne mase, porabi manj celuloze. V zadnjem stadiju je izguba lesne mase

tudi do 97 % ( Schmidt, 2006).

Nekaj najbolj znacilnih predstavnikov bele trohnobe: Sivorumena mraznica (Armillaria
mellea), bukova kresilka (Fomes fomentarius),pisana ploskocevka (Trametes versicolor),
navadna cepilistka (Schizophyllum commune), borov pluta¢ (Phellunis pini),zimski ostrigar

(Pleurotus ostreatus).

2.6.1.1 Pisana ploskocevka (Trametes versicolor)

Gliva sodi med najbolj razsirjene glive na svetu, prav tako tudi pri nas. Najdemo jo
predvsem na lesu listavcev (bukev, hrast, kostanj, robinija), le redko na iglavcih (smreka,
bor). Trosnjaki so razli¢nih barv in oblik. Najpogosteje so konzolaste oblike. Optimalna
temperatura za razvoj je 30 °C, maksimalna pa 38 °C. Gliva je zelo odporna proti
dolgotrajni susi in visokim temperaturam. Zelo pogosta je na hlodovini, najdemo pa jo tudi
na Storih, jamskem lesu, pragovih, drogovih, ograjah. Pri manj odpornih vrstah okuzuje

tudi srce (bukev). V zacetku okuzbe dobiva les bele pege, pozneje pa postane popolnoma
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bel in mehak. Stojeca drevesa okuzi le, ¢e so ze odmrla. V laboratorijskih razmerah bukov

les po 4 mesecih izgubi ve€ kot 35 % svoje teze (Benko in sod., 1987).

Zaradi zilave zgradbe goba ni uzitna, primerna pa je za kuhanje ¢aja. Pripisujejo ji Stevilne
zdravilne ucinke od izboljSanja imunskega sistema in delovanja proti prehladu in drugim

virozam.

S svojimi nespecificnimi encimi je sposobna razgraditi poliklorirane organske biocide, ki
so po zgradbi podobni gradnikom lignina. Tako jo Ze uporabljajo pri unic¢evanju posebnih
odpadkov kot je z Lindanom in pentaklorofenolom impregniran les ter razstrupljanju polj,
kjer so bila v preteklosti uporabljena poliklorirana organska fitofarmacevtska sredstva.
Najbolj znan je njen ucinek proti raku. Nekajletne osebne izkuSnje z bolniki kazejo, da je
polisaharid, pridobljen iz pisane ploskocevke, od vseh gob najbolj uspesen pri zdravljenju

raka (Pohleven, 2008).

Slika 1: Pisana ploskocevka (Foto: S. Serod, 2008)
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2.6.1.2 Zimski ostrigar (Pleurotus ostreatus)

Zimski ostrigar je razSirjen povsod po svetu v zmernem in subtropskem pasu. Ostrigarji so
ene izmed redkih vrst gliv, ki so poznane tudi kot mesojede glive, saj z micelijem unicujejo
in prebavljajo trihine (zelo tanek zajedavec v Crevesju ¢loveka in nekaterih zivali, katerega
licinke povzrocajo trihinelozo), ter tako pridobivajo duSik (Stamets, 2000). Glive se
vecinoma raz§irijo na odmirajoca drevesa, kjer z dekompozicijo lesa oskrbujejo gozd, ter v
ekosistem vracajo vitalne elemente in minerale, potrebne za razvoj drugih rastlin in

organizmov (Stamets, 2000).

To vrsto pogosto srecamo tudi v naSih gozdovih, v obdobju ko temperature padejo pod 10
°C. Klobuki so premera od 5-15 cm sivkasto okraste do rjave barve. Premer posameznih
Sopov je 15-35 cm. Klobuki so mesnati, prijetnega vonja in okusa. Rast gob izzove pri
zimskem ostrigarju temperaturni Sok (temperatura pade pod 15 °C), pri nekaterih

ostrigarjih pa ni potreben (Gregori, 2011).

Gliva se kot specialiteta najpogosteje uporablja v Japonski, Korejski in Kitajski kuhi. Med
drugim so raziskave pokazale, da uzivanje zimskih ostrigarjev znizuje raven holesterola in

se pogosto uporablja v zdravilne namene (Cimerman, 1995).
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Slika 2: Zimski ostrigar (P. ostreatus (Jacq.: Fr) Kumm) (Foto: L. Zimmer, 2008)

2.6.2 Rjava trohnoba

Glive, ki povzrocajo rjavo trohnobo, razkrajajo predvsem celulozo in hemiceluloze.
Celuloza se razgradi s pomoc¢jo vodikovega peroksida (H,0O), ki nastane med razgradnjo
hemiceluloz. Ker je vodikov peroksid majhna molekula, lahko hitro difundira skozi les, ki
vodi do razkroja, ki ni omejen le na neposredno okolico hif (Daecon, 2005). Kot rezultat te
vrste razkroja, les postane temno rjav in zacne pokati v pravilne prizme, ter izgubi
mehanske lastnosti. V kon¢ni stopnji se tak les Ze pod pritiskom s prstmi lomi in drobi v

prah (Benko in sod., 1987).

Ce se bela trohnoba pojavlja predvsem v listavcih, rjava trohnoba prizadene predvsem
stojeca, podrta drevesa ter predelan les listavcev. Pojavlja se tako v beljavi kot jedrovini. V
severnih drzavah je vecino konstrukcijskega materiala izdelanega iz lesa iglavcev in glive
rjave trohnobe so glavne povzrociteljice razgradnje tako zunanjih kot notranjih objektov

(Schmidt, 2006).
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Nekaj najbolj znanih predstavnic gliv, ki povzrocajo rjavo trohnobo: Hrastova labirintnica
(Daedalea quercina), luskata nazobCanka (Lentinus lepideus)kletna goba (Coniophora
puteana), siva hiSna goba (Serpula lacrymans), labirintasta tramovka (Gloeophyllum

trabeum), bela hisna goba (Antrodia vaillanti), smrekova kresilaca (Fomitopsis pinicola).

2.6.2.1 Navadna tramovka (Gloeophyllum trabeum)

Zelo razsirjena je v Evropi, Avstraliji, na Novi Zelandiji, v Afriki in Severni Ameriki.
Okuzuje iglavce (smreka, bor) in listavce (bukev, robinija, cipresa). Najdemo jo predvsem
na lesnih konstrukcijah, na mostovih, okenskih okvirjih, vratih, lesu v savnah, na zunanjih

talnih oblogah, vcasih tudi na drogovih, pragovih in v rudnikih (Benko in sod., 1987).

Tramovkam ustrezajo visje temperature kot ostalim lesnim glivam. Optimalna temperatura
je med 26 in 35 °C, lahko pa raste tudi pri 40 °C. Minimalna temperatura za rast je 5 °C.
Optimalna vlaznost lesa je med 40 in 60 %. Ce Zelimo tramovko unigiti s segrevanjem,
moramo les 2 uri izpostaviti temperaturi, vi§ji od 97 °C (Humar, 2008). Zaradi odpornosti
na vi§je temperature in suSo, tramovka zlahka prezivi v lesenih oknih ali tramovih, ki se
¢ez dan na soncu mocno segrejejo. Ob neugodnih pogojih preide v latentno stanje.
Tramovka lahko kar 10 let prezivi v lesu z 12 % vlaznostjo. Poleg tega da lahko prezZivi v

relativno suhem lesu, lahko razkraja tudi mo¢no vlazen les (Humar, 2008).

Slika 3: Navadna tramovka (Foto: J. K. Lindsey, 2007 )
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2.6.2.2 Bela hiSna goba (Antrodia vaillanti)

Bela hisna goba je zelo pogosta v kleteh, rudnikih in drugih zelo vlaznih okoljih. Okuzuje
tudi les na skladis¢ih. Najdemo jo tudi v gozdu na podzemnih delih hlodovine. Najdemo jo
v zmernem, kot tudi tropskem pasu. Razkrojen les prizmati¢no razpoka, vendar so razpoke

plitkejSe kot pri sivi hi$ni gobi, prizme pa vecje kot pri kletni gobi (Humar, 2008).

Optimalna pogoja za razvoj bele hisne gobe sta temperatura 27 °C in vlaga lesa 40 %.
Goba raste v temperaturnem obmocju 3 do 36 °C. V laboratorijskih pogojih zraste
podgobje za 12,5 mm na dan. Bele hiSne gobe prenesejo tudi do pet let trajajoce susno

obdobje in nato spet ozive ter zacno razkrajati les, e ta vsebuje 40 % vlage.

Les okuzen z belimi hiSnimi gobami zelo hitro izgublja upogibno trdnost. Odpornost proti
udarcem se zmanjSa zZe takrat, ko skoraj Se ni izgube teze. To se zgodi zaradi razcepitve
vezi med ligninom in ogljikovimi hidrati. Po okuzbi se pojavita tudi nenormalno
longitudinalno kréenje lesnih vlaken in manjSa natezna trdnost. V laboratorijskih pogojih

les po 16 tednih izgubi tudi do 41 % svoje mase (Benko in sod., 1987).

Za belo hisno gobo je znacilna visoka toleranca na bakrove pripravke. Najbolj tolerantni
izolati lahko rastejo celo na hranilnem gojiscu, ki vsebuje 8000 ppm bakra. To dejstvo je
zaskrbljujoce saj bakrovi pripravki sodijo med najbolj razSirjena zasc¢itna sredstva za les.
Toleranca na baker je povezana z velikim izlo¢anjem oksalne kisline , ki z bakrovimi
ucinkovinami tvori v vodi netopne in zato biolosko neaktivne komplekse bakrovega

oksalata (Humar, 2008).
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Slika 4: Bela hisna goba (2008)
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3 MATERIALI IN METODE

3.1  MATERIALI

Za raziskavo smo uporabili les Stirih lesnih vrst (preglednica 1): ¢rnega topola (Populus
nigra), jesena (Fraxinus excelsior), navadnega macesna (Larix decidua) in jelSe (Alnus

glutinosa), ki je bil termi¢no modificiran v skladu s komercialnim postopkom Silvapro v

podjetju Silvaprodukt.

Preglednica 1: Uporabljene lesne vrste in pogoji modifikacije

Cas

Temperatura modifikacije | modifikacije
Jelsa 190 °C 5h
Jel3a 215°C 3h
Navadni macesen | 190 °C 5h
Jesen 200 °C 3h
Crni topol 215°C 3h

3.1.1 Vzorcilesa

Iz razli¢nih desk smo na formatnem kroznem zagalnem stroju izzagali vzorce dimenzij 50
mm x 25 mm x 15 mm (slika 5). Se prej smo les poskobljali na debelinskem skobeljnem
stroju. Uporabili smo les ¢rnega topola (Populus nigra), jesena (Fraxinus excelsior),
navadnega macesna (Larix decidua) in jelSe (Alnus glutinosa). Vzorci so bili termi¢no
modificirani v Silvaproduktu d.o.o. Za kontrolo smo uporabili nemodificiran les smreke
(Picea abies) in bukve (Fagus sylvatica). Prav tako smo uporabili tudi nemodificiran les

vseh §tirih zgoraj opisanih lesnih vrst.
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Slika 5: Kontrolni in termi¢no modificirani vzorci jesena, topola, jelSe in macesna (Foto: B. LeSnjak)

Lesne vzorce smo izpostavili Stirim razlicnim lesnim glivam, in sicer po 5 kosov na
posamezno glivo: ¢rni topol (kontrola+ modifikacija), navadni macesen (kontrola +
modifikacija), jelSa (kontrolna + modifikacija 1 + modifikacija 2), in jesen (kontrola +
modifikacija). Kot kontrolo smo uporabili lesne vzorce smreke in bukve, in sicer po 10

kosov na vsako glivo.

Za vsako glivo smo torej pripravili po 75 vzorcev, vsega skupaj 300. Za vsako glivo pa

smo pripravili 45 kozarcev, nekaj za rezervo.

3.1.2 Lesne glive

Uporabili smo 4 razli¢ne lesne glive, in sicer:
— Dbela hisna goba (4ntrodia vaillantii)
— navadna tramovka (Gloeophyllum trabeum)

— pisana ploskocevka (Trametes versicolor) zimski ostrigar (Pleurotus ostreatus)

Vse glive smo dobili v banki gliv na Katedri za patologijo in zasCito lesa na Biotehniski

fakulteti, Univerze v Ljubljani.
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32 METODE

3.2.1 Dolocanje odpornosti termi¢no modificiranega lesa proti lesnim glivam

Prvi dan smo vseh 180 kozarcev, ki smo jih potrebovali za preizkus, oprali z vodo in
etanolom. RazkuZili smo jih zato, da ne bi pri$lo do nepredvidenih infekcij. Ker so bili
pokrovcki ze v uporabi, smo jim zamenjali vato in jih prav tako razkuzili z etanolom. S
tem smo dosegli dostopnost prehoda zraka in vlage iz okolice v kozarce in preprecili
prehod nezazelenih spor v kozarce. [z HDPE smo izrezali manjSe mrezice, premera enega
kozarca in jih prav tako namocili v etanol. Sluzile so temu, da lesni vzorci ne bi imeli

neposrednega stika s hranilnim goji§¢em.

Iz krompirjevega dekstroznega agarja (PDA) smo skuhali hranilno gojis¢e. Zavreli smo 1,5
| destilirane vode in vzporedno v 3 dL zameSali 78g PDA-ja. Vsebino smo prelili z vrelo
destilirano vodo in zopet pocakali da zavre. Ko je vrela, smo jo mesali okoli 3 minute in
pri tem bili izjemno pozorni, da se vsebina ni zasmodila. Po kon¢anem meSanju smo
mesanico prelili v kozarce, in sicer v vsak kozarec po 50 mL (slika 6). Da smo napolnili

vse kozarce, smo morali postopek kuhanja veckrat ponoviti.

Slika 6: Hranilno gojiSce razporejeno po kozarcih (Foto: B. leSnjak)
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Ko smo napolnili vse kozarce, smo jih zaprli s pokrovckom in jih sterilizirali 45 minut pri

120 °C in 1,5 bar (slika 7).

Slika 7: Oprema za avtoklaviranje (Foto: B. LeSnjak)

Ohlajene kozarce smo naslednji dan inokulirali z izbrano kulturo lesnih gliv (slika 8).
V brezpraS$ni komori smo si pripravili ve¢ petrijevk, ki so vsebovale micelije izbranih
lesnih gliv. Vsak kozarec smo odprli, rob pokrovcka obzgali z ognjem in v njega s pinceto
vstavili majhen kos micelija. Pokrovéek smo zopet obzgali in kozarec zaprli. Ko je bilo
pripravljenih vseh 180 kozarcev, smo jih prenesli v rastno komoro in jih inkubirali 1 teden

(pri 25 °C in 85 % RH), da se je micelij nekoliko razrasel.

Slika 8: Inokulacija z izbrano vrsto lesnih gliv (Foto: B. Lesnjak)
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Lesne vzorce smo medtem oznacili s Stevilkami od 1 do 300 in jih za 24 ur polozili v
suSilnik (103 + 2 °C). Po konfanem suSenju smo jih vstavili v eksikator (da se ne bi
ponovno navlazili) in jih zaceli tehtati na 0,0001 g natanc¢no (slika 9). Vse podatke smo

shranjevali na osebni racunalnik.

PO TEHTANJU NE F‘OZA} o |

VKLOPITI KLIiM&t

H T el \

Slika 9: Tehtanje vzorcev po kon¢anem susenju (Foto: B. Lesnjak)

Po 1 tednu v inkubaciji, smo kozarce, ki so bili okuzeni z nezaZelenimi kulturami, izlo€ili.
V preostale pa smo, zopet v brezprasni komori, polozili PVC mrezico in nanjo po 2 lesna
vzorca (Ce se je le dalo en lesni vzorec za kontrolo in en lesni vzorec termicno
modificiranega lesa) ter kozarec zaprli (slika 10). V noben kozarec nismo vstavili enakih

lesnih vrst.
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Slika 10: Vlaganje vzorcev v kozarce (Foto: B.LeSnjak)

Ko smo pripravili vse kozarce, smo jih za polozili v rastno komoro (25 C, 85 % RH) in jih

tam inkubirali 16 tednov.

Po 16 tednih smo vzorce vzeli iz kozarcev in jih Se vlazne stehtali. S pomoc¢jo naslednje

formule smo dobili vlaznost lesa:

m; —m;

u =" 100 [%)] (D)

u - vlaznost vzorcev
m; - masa vlaznih vzorcev

m; - masa absolutno suhih vzorcev

Vzorce smo nato zopet za 24 ur poloZili v suSilnik (103 £ 2 °C) in jih po kon¢anem suSenju
zopet stehtali. Dobili smo maso absolutno suhih vzorcev in doloc¢ili maso izgube po

naslednji formuli:

moe —MmMy

mizgube = X 100 [%] .. (2)

m izgube - izguba mase vzorcev

mg - masa absolutno suhih vzorcev



Lesnjak B. Fungicidne lastnosti termi¢no modificiranih manj znanih lesnih vrst.
Dipl. projekt. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2015

24

m; - masa absolutno suhih vzorcev po izpostavitvi

Slika 11: Bukova vzorca po 16 tednih inkubacije (Foto: B. LeSnjak)
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA

4.1 IZGUBA MASE ZARADI TERMICNE MODIFIKACIJE

S povecanjem temperature termi¢ne modifikacije, se pri vseh lesnih vrstah povecuje izguba
mase. [zguba mase je najbolj izrazita pri temperaturah od 200 °C naprej, medtem ko je pri
temperaturi 190 °C komaj opazna. Najvejo izgubo mase ima jel$a pri 215 °C in 3 h
trajanja TM (8,63 %), najmanjSo pa prav tako jelSa pri 190 °C in trajanju 5 h (1,05 %)
(slika 12).Nasi rezultati kazejo, da trajanje termi¢ne modifikacije nima bistvenega vpliva
na izgubo mase, veliko vecji vpliv ima sama temperatura. Kakorkoli, za resen sklep o

vplivu ¢asa modifikacije in temperature modifikacije, bi bilo treba izvesti ve¢ poizkusov.

10 -+
9 - 8,34 % 8,63 %
8 1 7,01%
7 .
6 -
5 .
4 .
3 .
5 1,77 %
1,05 %
Sl .
0 T T T T 1
Jel$a 190 °C/5h Macesen 190 Jesen 200 Topol 215  Jel$a 215 °C/3h
°C/5h °C/3h °C/3h

Slika 12: Izguba lesne mase zaradi termi¢ne modifikacije

42 IZGUBA MASE KONTROLNIH VZORCEV PO IZPOSTAVITVI LESNIM
GLIVAM

Kontrolni vzorci so v povprecju izgubili 22,6 % svoje mase, kar pomeni, da so bile glive
zelo vitalne. Najvec¢jo povpre¢no izgubo mase je utrpel les topola (30,9 %), sledi mu les
bukve (29 %), jelse (27,1 %), smreke (20,2 %), jesena (18,6 %) in macesna (14,7 %) (slika
13).
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Ti rezultati sovpadajo z naravno odpornostjo lesnih vrst pri nas. Topol, bukev ter jelsa,
obcutljive lesne vrste pri nas. Les smreke spada ze pod manj obcutljive lesove in razred
vi§je, medtem ko za macesen velja, da spada poleg oreha in kostanja med najbolj odporne
lesne vrste pri nas. Jesen lahko uvrstimo nekje med smreko in macesen. NajmanjSo izgubo
mase smo zaznali pri lesu izpostavljenem zimskem ostrigarju, najve€jo pa pri navadni
tramovki. Oba predstavnika iglavcev (smreka in macesen) sta pricakovano najmanjso
izgubo mase utrpela z glivama, ki razgrajujeta predvsem belo trohnobo (pisana
ploskocevka, zimski ostrigar), najvecjo pa z glivama, ki razgrajujeta rjavo trohnobo

(navadna tramovka, bela hiSna goba).

35,0 +
30,9 %
29,0 %
30,0 - 27,1%
25,0
20,2 %
20,0 - 18,6 %
14,7 %

15,0 -
10,0 -
5,0 -
0,0 T T T T T

Smrekovina Bukovina Jelsa Macesen Jesen Topol

Slika 13: Izguba mase kontrolnih vzorcev po 16 tednih izpostavitve

4.3 REZULTATI TERMICNO MODIFICIRANE JELSE

4.3.1 Izguba mase jelSe zaradi termi¢ne modifikacije

Iz rezultatov prikazanih v preglednici 2, lahko razberemo, da je izguba mase jelSe
modificirane pri 190 °C in 5 urah izpostavitve komaj zaznavna (1,05 %), medtem ko je pri

215 °C in 3 urah izpostavitve znatno vecja (8,63 %). V tem primeru lahko ugotovimo, da
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¢as modifikacije bistveno ne vpliva na izgubo mase, veliko vecji vpliv ima sama

temperatura.
Preglednica 2: Izguba mase lesa jelSe zaradi termi¢ne modifikacije
Temperatura Cas  modifikacije | Izguba
modifikacije [°C] [h] mase [%]
Jelsa 190 5 1,05
JelSa 215 3 8,63

4.3.2 Izguba mase termi¢no modificiranega lesa jelSe po 16 tednih izpostavitve

lesnim glivam

Les kontrolnih vzorcev jelSe je v povprecju izgubil 27,1 %, kar pomeni, da so bile glive
zelo vitalne, jelSa pa ima po drugi strani neodporen les. Najbolj u¢inkovita je bila pisana
ploskocevka (37,7 %), najmanjSo izgubo mase pa smo zaznali pri zimskem ostrigarju (5,9
%). V primerjavi s smreko (20,2 %), ima jelSa slabSo odpornost na glive in nekoliko boljSo

od bukve (29 %).

Triurna modifikacija lesa pri 190 °C bistveno ne vpliva na samo odpornost na lesne glive,
saj je izguba lesa Se vedno zelo visoka. Podobno kot pri kontrolnih vzorcih smo najmanjSo
izgubo lesa opazili pri zimskem ostrigarju (6,3 %), najbolj aktivna pa je bila navadna
tramovka (22,3 %), ki se je tudi pri lesu modificiranemu pri temperaturi 215 °C izkazala za
najbolj agresivno glivo. V kolikor nase rezultate primerjamo z rezultati Stabuca (2012),

vidimo da nizke temperature modifikacije ne nudijo zadostne zaSc¢ite lesa pred glivami.

Z lesom jelse, modificirane pri 215 °C in 3 urah izpostavitve, smo dosegli skoraj popolno
zaScCito, saj delezZ izgube mase z izjemo pisane ploskocevke (5,2 %), nikjer ni presegel 3 %.
V skladu s standardom SIST EN 350, bi ta les razvrstili med odporne lesne vrste, podobno

kot jedrovino hrasta in kostanja.

Zanimiva je tudi povezava med izgubo mase lesa zaradi termi¢ne modifikacije in izgubo

mase lesa po 16 tednih izpostavitve razli¢nim glivam. Z viSanjem temperature, se povecuje
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izguba mase lesa zaradi TM, a hkrati zmanjSuje izguba mase zaradi izpostavitve razlicnim

glivam.

Preglednica 3: Vpliv termi¢ne modifikacije na izgubo mase lesa jelSe po 16 tednih izpostavitve 4 razli¢nim
glivam v skladu s standardom SIST EN 113 (vrednost med oklepajem je standardni odklon).

Izguba
mase [%]
Bela

Navadna |Pisana Zimski | hiSna Povprecna

tramovka [ploskocevka |ostrigar |goba vrednost
Jelsa (190 °C/5h) (22,3 (9,3) [19,5(7,9) [6,3(0,5) |18,1(3.9)]16,6
Jelsa (215 °C/3h) (0,9 (1,3) 5,2 (1,6) 2,1(0,7) 12,9(1,0) [2,8
Jelsa
(nemodificirano) 37,7 (6,5) |36,5(6,9) |5,9(1,3) [28,2(6,2) 27,1
Smreka 10,3
(nemodificirano) |36,6 (4,6) |11,6 (4,4) |(3,2) 22,2 (5,2) [20,2
Bukev 30,3
(nemodificirano) 31,6 (12,3) (34,1 (7,4) [(4,9) 20 (3,9) 29,0

4.4

4.4.1 Izguba mase topola zaradi termi¢ne modifikacije

REZULTATI TERMICNO MODIFICIRANEGA TOPOLA

Les topola modificiranega pri 215 °C in 3 urah modifikacije je izgubil 8,34 % svoje

prvotne mase. Ta izguba mase je primerljiva tudi z drugimi lesnimi vrstami (jelSa: 8,63 %)

modificiranimi pri isti temperaturi in enakem ¢asu modifikacije (Preglednica 4).

Preglednica 4: Izguba mase lesa topola zaradi termi¢ne modifikacije

Temperatura Izguba mase
modifikacije [°C] Cas modifikacije [h] [Y]
Topol 215 3 8,34

4.4.2 Izguba mase termi¢no modificiranega lesa topola po 16 tednih izpostavitve

Iz rezultatov (Preglednica 5) smo razbrali, da je nemodificiran les topola izgubil 30,9 %

svoje mase, kar je najve¢ med vsem preizkuSenimi lesnimi vrstami. Ta rezultat je
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pricakovan, saj topolov les sodi med zelo dovzetne vrste za glivni razkroj. Najbolj
agresivni glivi, sta bili navadna tramovka (45,2 %) in pisana ploskocevka (41,8 %), sledila
jima je bela hi$na goba (25,9 %), medtem, ko se je zimski ostrigar zopet izkazal za najmanj
agresivno glivo (10,8%). Les topola se je tako izkazal za slabSe odpornega tudi v

primerjavi s smreko (20,2 %) in bukvijo (29 %).

Modificiran les je bil bistveno bolj odporen na glivni razkroj, kot nemodificiran les. Pri
modificiranem lesu se je za najbolj agresivno glivo izkazala bela hiSna goba (9,9 %),
medtem ko pri izpostavitvi ostalim lesnim glivam izguba mase ni bila vecja od 3 %, zato

les lahko razvrstimo med odporne lesne vrste po standardu SIST EN 350.

Preglednica 5: Vpliv termi¢ne modifikacije na izgubo mase topola po 16 tednih izpostavitve 4 razli¢nim
glivam v skladu s standardom SIST EN 113 (vrednost v oklepajih je standardni odklon).

Izguba mase
[%]
Navadna Pisana Zimski Bela hisna|Povprecna
tramovka plokocevka [ostrigar goba vrednost
Topol (215
°C/3h) 3,2(3,4) 2,8 (1,3) 2,1(0,9) 19,9(5,8) 4,5
Topol
(nemodificirano) [45,2 (6,5) 41,8 (7,8) 10,8 (1,5) |26 (4,1) 31,0
Smreka
(nemodificirano) | 36,6 (4,6) 11,6 (4,4) 10,3 (3,2) |22,2(5,2) |20,2
Bukev
(nemodificirano) [31,6 (12,3) 34,1 (7,4) 30,3(4,9) 120(3,9) 29
4.5  REZULTATI TERMICNO MODIFICIRANEGA JESENA

4.5.1 Izguba mase jesena zaradi termi¢ne modifikacije

Modificiran les jesena (200 °C, 3 h) je izgubil 7,01 % svoje prvotne mase, kar potrjuje

tezo, da se z nizjo temperaturo modifikacije, znizuje tudi izguba lesne mase.
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Preglednica 6: Izguba mase lesa jesena zaradi termi¢ne modifikacije po 16 tednih izpostavitve

Temperatura Cas Izguba
modifikacije modifikacije | mase
Jesen 200 °C 3h 7,01

4.5.2 Izguba mase termi¢no modificiranega lesa jesena po 16 tednih izpostavitve

Nemodificiran vzorec jesena je izgubil 18,6 % svoje mase, kar ga v primerjavi z drugimi
testiranimi lesnimi vrstami uvr§¢a med bolj odporne, saj je odpornej$i od njega samo
macesen (10,1 %). Za najbolj agresivno glivo se je izkazala pisana ploskocevka (37,9 %),
sledi ji navadna tramovka (16,8 %), zimski ostrigar (10,3 %) ter bela hiSna goba (9,5 %), ki
se je izkazala za najmanj agresivno glivo. Les jesena se je izkazal tudi za bolj odpornega

od smreke in bukve.

Jesen se je ze pri 200 °C in 3 urah izpostavitve izkazal za odporno lesno vrsto, saj je z

izjemo pisane ploskocevke (5,1 %), izguba mase povsod manjsa od 3 %.

Preglednica 7: Vpliv termi¢ne modifikacije na izgubo mase jesena po 16 tednih izpostavitve 4 razlicnim
glivam v skladu s standardom SIST EN 113 (vrednost v oklepajih je standardni odklon).

Izguba
mase [%]
Bela

Navadna Pisana Zimski  [hiSna Povprecna

tramovka |ploskocevka | ostrigar |goba vrednost
Jesen (200
°C/3h) 0,6 (0,3) 5,1 (4,9) 2,3(L,5) 12,2(1,3) 2,6
Jesen
(nemodificirano) 16,8 (8,0) [37,9(4,1) [10,3(0,7)(9,5(7,0) [18,6
Smreka
(nemodificirano) |36,6 (4,6) 11,6 (4,4) ]10,3(3,2)[22,2(5,2) |20,2
Bukev
(nemodificirano) 31,6 (12,3) 34,1 (7,4) 130,3(4,9)]20(3,9) |29
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46  REZULTATI TERMICNO MODIFICIRANEGA MACESNA

4.6.1 Izguba mase macesna zaradi termi¢ne modifikacije

Iz rezultatov je razvidno, da je izguba mase modificiranega macesna po 5 h modifikacije le

1,77 %, kar je nekaj ve¢ od jelSe modificirane pri isti temperaturi in ¢asu in manj od drugih

lesnih vrst, modificiranih pri vi§jih temperaturah.

Preglednica 8: Izguba mase lesa macesna zaradi termi¢ne modifikacije po 16 tednih izpostavitve

Temperatura
modifikacije Cas modifikacije | Izguba mase
Macesen 190 °C 5h 1,77 %

4.6.2 Izguba mase termi¢no modificiranega lesa macesna po 16 tednih izpostavitve

lesnim glivam

Nemodificiran les macesna je pricakovano od vseh izgubil najmanj lesne mase (14,7 %),
saj gre za eno najbolj odpornih lesnih vrst pri nas. Nekoliko vecje izgubo mase smo zaznali
pri lesu izpostavljenem glivam, ki razgrajujejo celulozo in polioze, kateremu so najbolj
podvrzeni iglavci. To sta navadna tramovka (24,8 %) in bela hiSna goba (18,6 %). Ta
rezultat kaze, da macesen nima tako odpornega lesa, kot nakazuje standard. Pri uporabi
macesna je zato potrebna velika previdnost, da les ne propade prej, kot bi pri¢akovali.

Povprecna izguba mase modificiranega lesa macesna pri 190 °C in 5 urah izpostavitve je
bila 6,7 %. To je denimo 10 % manj kot pri jelSi modificirani pri istih pogojih. Za najbolj
agresivno glivo se je izkazala bela hisna goba (11,1 %), za najmanj agresivni pa zimski
ostrigar in pisana ploskocevka (4,8 %). S to modifikacijo nismo dosegli popolne zas¢ite in
tako smo se lahko zopet prepricali, da za izgubo mase pod 3 %, modifikacija pri

temperaturi 190 °C ni primerna.
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Preglednica 9: Vpliv termi¢ne modifikacije na izgubo mase jesena po 16 tednih izpostavitve 4 razli¢nim

glivam v skladu s standardom SIST EN 113 (vrednost v oklepajih je standardni odklon).

Izguba
mase [%]
Navadna Pisana Zimski Bela hisna | Povpre¢na
tramovka |ploskocevka |ostrigar | goba vrednost
Macesen (190
°C/5h) 6,2 (1,0) 4,8 (0,9) 4,8(1,3) |11,1 (4,5 [6,7
Macesen
(nemodificirano) |24,8 (7,5) |[8,3 (4,9) 7,2(2,1) [18,6(1,8) |14,7
Smreka
(nemodificirano) |36,6 (4,6) [11,6(4,4) 10,3 (3,2) (22,2 (5,2) |20,2
Bukev
(nemodificirano) |31,6 (12,3) |34,1(7,4) 30,3(4,9) [20(3,9) |29




33

Lesnjak B. Fungicidne lastnosti termi¢no modificiranih manj znanih lesnih vrst.

Dipl. projekt. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2015

5

SKLEPI

Rezultate lahko strnemo v naslednje sklepe:

Termi¢na modifikacija spremeni lastnosti lesa, predvsem vpliva na izgubo mase, barvo
lesa ter nudi boljSo odpornost proti lesnim §kodljivcem

S povecanjem temperature termi¢ne modifikacije se izboljSuje odpornost proti lesnim
glivam, a hkrati se povecuje tudi izguba mase lesa, ki je odvisna tako od temperature
temperaturi. [z tega sledi, da se z izgubo mase, slabsajo tudi mehanske lastnosti lesa.
Med postopkom se je lesu spremenila barva. Sprememba je bila povezana s
temperaturo in trajanjem postopka. Visja kot je bila temperatura, bolj temen je postajal
les.

Vse vrste lesa modificirane pri temperaturi do 190 °C so se izkazale za neodporne,
odpornost smo pri nekaterih lesnih vrstah zaznali pri 200 °C, vendar tudi temperatura
do 215 °C ne omogoc¢a odpornosti proti vsem vrstam lesnih gliv

Cas termi¢ne modifikacije bistveno ne vpliva na koné¢ne lastnosti lesa, veliko vegji
vpliv ima sama temperatura

S termi¢no modifikacijo jelSevine pri 215 °C ne dosezemo popolne zasCite proti glivi
Trametes versicolor

S termi¢no modifikacijo topola pri temperaturi 215 °C ne doseZemo popolne zaséite
proti glivi Antrodia vaillanti

S termi¢no modifikacijo jesena pri 200 °C ne dosezemo popolne zaSCite proti glivi
Trametes versicolor

Ceprav macesen spada pod razmeroma odporne lesne vrste, se je termiéna modifikacija
pri 190 °C izkazala za neustrezno, saj ni odporen proti nobeni izmed 4 uporabljenih
lesnih gliv

Nizke temperature ne nudijo zadostne zascite lesa pred lesnimi skodljivci

Oba predstavnika iglavcev sta najve¢jo izgubo mase utrpela z glivama, ki razgrajujeta
rjavo trohnobo (4Antrodia vaillantii, Gloeophyllum trabeum)

Za najmanj agresivno glivo se je izkazal Pleurotus ostreatus, ¢igar izguba mase nikjer

ni presegla 10,8 %
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