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Borove spojine so Ze v majhnih koncentracijah zelo ucinkoviti biocidi, ki
podobno kot drugi biocidi, lahko negativno vplivajo na ljudi in okolje. V les se
slabo vezejo in se zato iz njega izpirajo. V sklopu raziskave smo uporabili vodno
raztopino borove kisline (H3BO3), ki smo jo kombinirali z emulzijo montanskega
voska LGE. Vzorci so bili impregnirani s pripravki razlicnih koncentacij: H3BOs
(0,1 %; 0,2 %; 0,4 %; 0,8 %), LGE (0 %, 50 %, 100 %). Emulzijo montanskega
voska LGE smo dodali borovi kislini H;BOs, ker smo s tem Zzeleli izboljSati
ucinkovitost sistema proti lesnim glivam. 1z preteklih raziskav pa je ze znano, da
ta sistem zmanjSa izpiranje iz lesa. Vzorci so bili izdelani iz bukovega in
smrekovega lesa. Bukove vzorce smo izpostavili delovanju gliv bele trohnobe
(Hypoxylon fragiforme, Trametes versicolor, Pleurotus ostreatus), smrekove pa
glivam rjave trohnobe (Antrodia vaillantii, Serpula lacrymans, Gloeophyllum
trabeum), kot to prepisuje nekoliko modificiran standard SIST EN 113. Po 13
tednih smo vzorce izolirali in jim gravimetricno dolocCili izgubo mas. Iz
rezultatov je razvidno, da raztopine nekaterih koncentracij voska LGE in borove
kisline H3BOs3, dobro zasCitijo les pred glivami razkrojevalkami. Emulzija voska
in borova kislina na glive razkrojevalke delujeta sinergicno.
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Boron compounds are very effective biocides. They perform well at rather low
concentrations. However, boron compounds, like other biocides could have a negative
impact on humans and in general on the environment. One of the most important
weaknesses of boron compounds is the fact, that they do not react with wood, and thus
they are easily leached out. The objective of the present Thesis, was to improve
performance of boric acid treated wood with the addition of wax emulsion. The samples
made of beech and Norway spruce wood were impregnated with the solutions of
different concentrations: H;BO; (0.1%, 0.2%, 0.4% and 0.8%), LGE (0%, 50% and
100%). The emulsion of montan wax LGE was together with boric acid H3BOj3 as the
past studies indicate, that this combination could result in reduced boron leaching. Beech
wood samples were then exposed to the white-rot fungi (Hypoxylon fragiforme,
Trametes versicolor, Pleurotus ostreatus), while the spruce wood was exposed to the
brown-rot fungi (Antrodia vaillantii, Serpula lacrymans, Gloeophyllum trabeum), as it is
prescribed by the modified EN 113 Standard. After 13 weeks of exposure, the samples
were isolated and we gravimetrically determined their loss of mass. The results show
that the solutions with the certain concentrations of LGE wax and boric acid H;BOs,
well protect the wood from any fungal decay. Even more, they act synergistically.
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1 UuvoD
1.1 UVODNA OBRAZLOZITEV

Les je Zze od nekdaj ena najpomembnejSih surovin v Sloveniji kot tudi v Evropi. Ima zelo
pomembno vilogo v vsakodnevnem zivljenju Cloveka, saj ga zaradi njegovih fizikalnih in
mehanskih lastnostih uporabljamo v najrazliCnejSe namene Ze tisoCletja. Kot naraven
material je les izpostavljen razlicnim bioticnim (glive, insekti, bakterije, morski Skodljivci
in Clovek) in abioticnim (vremenski vplivi, mehanske sile in kemikalije) dejavnikom
razgradnje. Da zagotovimo zadostno Zzivljenjsko dobo lesa, ga moramo na takSen ali
drugaCen nacin zascCititi. Kaksno zasCito bomo uporabili, je odvisno od veC dejavnikov
(drevesne vrste, nacina in uporabe lesa). Pogosto zadostuje ze konstrukcijska zasCita, s
katero dosezemo, da les ni izpostavljen direktnim vremenskim vplivom. Ker pa to ne
zadostuje vedno, trajnost lesa podaljSamo z biocidno zasCito ali modifikacijo lesa. Pred

lesnimi Skodljivci varujemo les predvsem z globinsko zasCito oziroma z impregnacijo.

Zastita lesa z biocidi lahko onesnaZuje okolje ter 3kodljivo deluje na ¢loveka. Ce je le

mogoce, naj bi se pri zascCiti lesa izogibali uporabi biocidnih zas€itnih sredstev.

Nebiocidni ukrepi zasCite imajo prednost pred biocidnimi, kar je in bo v prihodnosti Se bolj
aktualno, ko se bodo pogoji varstva Se bolj zaostrili (Pohleven in Petri¢, 1992). Biocidno
zasCito tako uporabljamo Cim manj in kadar ni mogocCe zascCititi lesa z drugimi okolju

prijaznimi nacini.

Borove spojine so odlicni fungicidi in insekticidi ter imajo zelo malo Skodljivih vplivov na
okolje. Njihova slaba stran je, da se iz lesa izpirajo in spodbujajo rast gliv in plesni. Zato se
v praksi uporabljajo v kombinaciji z drugimi biocidnimi uCinkovinami in hidrofobnimi
premazi. Znano je da borove ucinkovine delujejo, njihovo ucinkovitost pa zelimo zboljSati

z dodajanjem LGE emulzij.

Zaradi vse veCjega pomena varovanja okolja in ljudi, so pri nas in v vecini evropskih drzav
ze prepovedali uporabo nekaterih klasicnih bicidov kot so: lindan, pentaklorofenol,
endosulfat, DDT, TBTO, CCA, CCF... Tako so uvedli nove ucinkovine in zmanjsali
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nezazeljeni vpliv na okolje. Kljub prepovedi, pa nam Se vedno pozrocCa tazave odsluzen les,
ki je bil pred desetletji zasCiten s tezkimi kovinami (Rep in Pohleven, 2002). Strokovnaki
razvijajo nove postopke zaSCite lesa in so bolj prijazni okolju, obenem pa selektivno
delujejo na skodljivce ter se bodo na koncu zivljenske dobe razgradili.

1.2 CILJ DIPLOMSKE NALOGE

Cilj diplomskega dela je doloCiti sinergijo med borovimi spojinami in vodnimi emulzijami
voskov.
Dolociti odpornost lesa impregniranega s pripravki na osnovi emulzij montanskega voska

in borove Kisline na lesne glive.
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2 SPLOSNIDEL
2.1 DEJAVNIKI RAZKROJA LESA
2.1.1 Najpomembnejsi razkrojevalci lesa - glive

Glive (Fungi) so sistemsko samostojno kraljestvo zivih organizmov, ki se po svojih
znacCilnostih razlikujejo tako od zivali, kot tudi od rastlin. Goba je splosSno razsirjen izraz za
trosnjak (plodisce) visjih gliv kjer nastajajo trosi (Pohleven in Petri¢, 2002). ZnaCilnost
gliv je, da z encimi razkrajajo komponente lesa ter se na ta nacin oskrbujejo z organskimi
snovmi (Pohleven, PetriC in Zupin, 2000). Sestavljene so iz prehranjevalnega in
razmnozevalnega dela, ki sta loCena, Ceprav sta oba sestavljena iz hif. Prehranjevalni ali
vegetativni del tvorijo hife, ki se sCasoma pricnejo med seboj prepletati in na ta nacin
tvoriti podgobje oziroma micelij. Posamezne hife s prostim oCesom ne vidimo, micelij pa
je navadno viden tudi s prostim oCesom. Na njem se razvije razmnozevalni del ali trosnjak,
ki je velikokrat viden kot klobuk oziroma goba, dejansko pa je tudi trosnjak sestavljen iz
prepleta hif.

Glive najdemo prav v vseh ekosistemih. Nahajajo se na kopnem, v vodi in v zraku (kot
spore). Glive niso sposobne same sintetizirati organskih snovi in se z njimi samostojno
prehranjevati. Njihova znacilnost je, da z encimi razkrajajo komponente lesa, ki jih kasneje
vsrkajo, ter se na ta naCin oskrbujejo z energijo (Pohleven, Petri€ in Zupin, 2000). To je
znaCilno za heterotrofen nacin prehrane. Prezivljajo se lahko na racun zivih organizmov
kot zajedavke (paraziti), simbionti (mikoriza) ali pa se hranijo s snovmi mrtvih
organizmov, kot razkrojevalke (saprofiti) (Benko in sod., 1987). Razkrojevalke, so najbolj
zanimive z vidika lesarstva, saj le te predstavljajo najvecjo groznjo lesu v uporabi.

Glive se razmnozujejo s trosi, Ki se razvijejo na trosnjaku in ob dozoritvi sprostijo v
ozraCje (Schmidt, 1994). Za razvoj in obstoj gliv je pomembnih ve€ dejavnikov, ki morajo
biti ¢im bolj optimalni, da gliva uspeva. Najpomembnejsi dejavniki so: vlaznost lesa (30 %
do 60 %), relativna zracna vlaznost (90 %), temperatura (od 23 °C do 30 °C) in pH (4 do
5). Ce v njihovem razvoju manjka eden od faktorjev, lahko gliva pri¢ne hirati in séasoma
tudi odmre. To dejstvo s pridom izkorisCamo pri preventivni zasciti lesa in sanaciji okuzb v

praksi, Ce je do njih ze prislo.
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Okuzbo z glivami prepoznamo po fizikalnih (izguba mase, mehanskih lastnosti in
strukture) in kemicCnih (barvne spremembe) spremembah, zaradi katerih les izgubi svoje
naravne lastnosti. Spremembe se odrazajo predvsem v razkroju lesne mase, kar imenujemo
trohnenje. Dejansko se okuzba z glivami najprej pokaze v spremembi naravne barve lesa,
tako, da jih po tej karakteristiki lahko uvrstimo v naslednje skupine:

> glive plesni, povzrociteljice povrsSinskih sprememb barv,

» glive modrivke, obarvajo povrsino in beljavo okuzenega lesa,

» glive bele ali korozivne trohnobe in piravosti,

» glive povzrociteljice rjave ali destruktivne trohnobe.

Med najhujSe unicCevalke lesa sodijo glive rjave trohnobe. Najpogosteje jih najdemo na
lesu iglavcev. V sili pa glive rjave trohnobe razkrajajo tudi les listavcev. Razkrajajo
predvsem celulozo, medtem ko lignin le oksidirajo. Okuzbo prepoznamo po temnejsi rjavi
barvi in razpokah v obliki prizem, pri Cemer les izgublja na masi ter mehanskih lastnostih.
V laboratorijskih razmerah se v Stirih mesecih zmanjSa udarna zilavost do 55 %, tlacna
trdnost do 20 %, torzijska trdnost do 50 % (Seifert, 1968). V zacetnih fazah razkroja se
okuzba Siri po lumnih celic, s prodiranjem hif preko pikenj, strzenovih trakov in aksialnega
parenhima. SCasoma razgradijo celiCne stene in si s tem same ustvarijo prehode (Eaton in
Hale, 1993). Posledi¢no lahko trdimo, da je prodor hif v celicno steno bolj kemicne, kot

mehanske narave.

Medtem ko glive rjave trohnobe razkrajajo celulozo, so glive bele korozivne trohnobe
specializirane za razkroj lignina, Ceprav jim ustrezajo tudi ostale komponente lesa
(sladkorji, hemiceluloze in proteini). Bela trohnoba je bolj znaCilna za les listavcev, vendar
lahko razkraja tudi les iglavcev. Trohnoba je dobila ime po barvi okuzenega lesa, ki je v
najvecji meri posledica delovanja encima peroksidaza. Ta s pomocCjo peroksida razgrajuje
lignin, pri Cemer les, zaradi oksidativne razgradnje, postaja vse svetlejSi. Specificno belo
trohnobo ali piravost pa prepoznamo tudi po temnih Crtah. Te loCujejo razliCne stopnje
razkroja lesa oziroma barierne cone. Tak les je vlaknast, se lamelno cepi, oslabijo pa mu
tudi mehanske lastnosti. V laboratorijskih razmerah se v Stirih mesecih razkroja zmanjSa
udarna zilavost do 35 %, tlaCna trdnost do 10 % in torzijska trdnost do 18 % (Seifert,
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1968). V bivanjskem okolju Slovenije se pogosteje od gliv bele trohnobe pojavljajo glive
rjave trohnobe.

2.1.2 Biocidna zaSCita lesa

V zadnjem Casu se je v zascCiti lesa zgodilo veC sprememb kot v celem stoletju. Uporaba
najpomembnejSih pripravkov, kot so CCA, kreozotno olje, PCP in Lindan, je v EU zaradi
okoljskih vzrokov danes prepovedana ali zelo omejena. Pripravke, ki vsebujejo kromove
spojine, se lahko uporablja le za kotelsko impregnacijo v posebnih, registriranih obratih. V
Sloveniji se v te namene ni registratiral noben obrat, zato danes teh pripravkov ni ve€ na
slovenskem trgu. Trenutno je na Evropskem uradu za kemikalije pod drobnogledom tudi
kreozotno olje. Obstaja velika verjetnost, da bo zaradi velike vsebnosti stabilnih
ogljikovodikov, njegova uporaba v zasCiti lesa prepovedana (Peek, 2008).

Klasi¢ne pripravke so nadomestili novi, ciljni biocidi, ki pa Se daleC niso tako ucinkoviti.
Biocidna zascCita se uporablja le Se v namene, ko delovanja biotskih dejavnikov razkroja ne
moremo preprecCiti na drug, okolju prijaznejsi nacin. Glavni vzroki za te spremembe so
naraSCajoCa okoljska zavest uporabnikov, spremembe Zivljenjskega sloga, vedno strozja
okoljska zakonodaja in nove moznosti uporabe lesa (Humar, 2004).

Ni se spremenila le sestava biocidnih pripravkov, ampak se je razsiril tudi spekter uporabe
zasCitnih izdelkov. Po drugi svetovni vojni se je zaSCiten les uporabljal le za zasCito
infrastrukture: Zelezniskih pragov, telekomunikacijskin drogov, vinogradniskih kolov,
mostov... Za izdelek kot so vrtno pohistvo, stavbno pohistvo, ostresja in podobno, se je
zasCita pricela Sele sredi sedemdesetih let.

Najpomembne;jsi biocidi za zascito lesa so:
» bakrove ucinkovine (bakrov oksid, hidroksid in karbonat); bakrove spojine so
edini preostali klasiCen biocid, ki jih Se danes uporabljajmo v zasCiti lesa.

Bakrovih spojin ne uporabljamo samostojno, saj se iz lesa izpirajo.
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» borove uCinkovine (borova kislina, boraks, dinatrijev oktaborat tetrahidrat
(DOT), trimetilborat); za zaSCito lesa uporabljamo borove spojine v treh
oblikah: borova kislina, boraks in trimetilborat. Glavna lastnost borovih spojin
je poleg dobre difuzivnosti, ki omogoCa dobro zasCito slabo parmeabilnih
lesnih vrst, Se Sirok spekter delovanja proti glivam in insektom. Slaba stran
dobre difuzivnosti je, da se borove spojine izpirajo iz lesa, zato je uporaba
borovih spojin za zasCito lesa omejena na uporabo v suhih pogojih z obCasno
zviSano vlaznostjo. V zasCitnih pripravkih uporabljamo borove spojine
samostojno ali jih kombiniramo s kvartarnimi amonijevimi ter bakrovimi
ucinkovinami. Ena najpomembne;jSih lastnosti boratov je tudi nizka toksi¢nost.
(Peylo in Willeitner, 2001).

» piretroidi (cipermetrin, deltametrin in permetrin); so sinteticni analogi, ki jih v
cvetni glavici akumulira rastlina bolhac (Tanacetum cinerariifolium). Naravni
in sintetiCni piretroidi so uCinkoviti za Sirok spekter zuzelk. Naravni so sicer
manj strupeni za sesalce, a so zal manj stabilni in tudi njihovo pridobivanje je
drazje.

» triazoli (propikonazol in tebukonazol); so odlicni biocidi in se uporabljajo ze
skoraj dvajset let za zasSCito stavbnega pohistva. Uvrsceni so v skupino okolju
prijaznejSih biocidnih ucinkovin. 1z lesa se ne izpirajo in dobro prodirajo v les
med postopkom zasCite.

» karbamati (IPBC); uporabljajo se ze skoraj pol stoletja. NajpomembnejSa
aktivna snov v tej skupini je IPBC (3-jodo-2 propilbutil karbamat). To snov
dodajajo za zunanjo uporabo, saj uCinkovito prepreCuje razvoj plesni in gliv
modrivk ter izboljSa delovanje triazolov. IPBC je trenutno eden izmed okolju
najprijaznejSih organskih fungicidov, uporabljenih za zasCito lesa. Slabost je,
da ga v vlaznem okolju bakterije hitro razgradijo.

» izotiazoloni (kathone); imajo dobre fungicidne in baktericidne lastnosti ter so
biorazgradljivi, kar je Se posebno pomembno z vidika varnosti okolja.

» alkilamonijeve spojine (AAC); spojine AAC se uporabljajo za zasCito lesa, saj
preprecujejo razvoj gliv razkrojevalk kot tudi modrivk. Nekatere spojine imajo
tudi termiticidne in algicidne lastnosti. Za zasCito lesa v stiku z zemljo jih ne
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uporabljamo samostojno, ker jih bakterije v stiku z zemljo v letu ali dveh
razgradijo.
» juvenilni hormoni (fenoxycarb, flufenoxuron, diflubenzuron, pyriproxyfen);

uporabljajo se za preventivno in kurativno zascito lesa pred insekti.

Biocidne pripravke uporabljamo takrat, kadar delovanja Skodljivcev ne moremo prepreciti
na drug okolju prijaznejSi naCin. Biocidne proizvode lahko uporabljamo v preventivni,
naknadni kot tudi kurativni zasCiti lesa. Uporabo biocidnih u€inkovin v EU obravnava
Direktiva o biocidih (BPD, 1998). Ta direktiva natancno predpisuje, katere aktivne
ucinkovine lahko uporabljamo v zasCiti lesa. Veliko klasicnih ucinkovin, ki so se veC
desetletij uporabljale v zasCiti lesa, bilo jih je kar 81, je danes umaknjenih s trga. Med
okoli 42 dovoljenimi biocidi za zasCito lesa so tudi borove ucinkovine; borova kislina,
boraks in trimetilborat (Leithoff in Blancquaert, 2006). Na novo razvitih aktivnih

ucinkovin je relativno malo.

2.1.3 Borove spojine v zasCiti lesa

Bor je zelo razsirjen kemijski element. NajpogostejSe oblike so borova kislina, boraks in
dinatrijev oktaborat tetrahidrat (DOT).

Poznanih je ve€ kot 80 razlicnih mineralnih tipov borovih spojin, v zasciti pa najpogosteje
uporabljamo borovo kislino in boraks. Boraks je v naravni obliki belih kristalov, ki so
slabo topni v vodi in netopni v etanolu. Je brez barve in vonja, ter relativno neskodljiv za
Cloveka in okolje, ter odlicen insekticid, fungicid, zadrzevalec ognja in baktericid.
Uporabljamo ga za zasCito lesa v I. in Il. razredu uporabe, v kombinaciji z bakrovimi
ucinkovinami in etanolaminom, pa tudi za impregnacijo lesa v IlIl. in IV. razredu
izpostavitve. V sami sestavi se boraks razlikuje po mineralnih tipih strukture (VVoh, 2001).
Borova kislina je brez barve in vonja, pri normalnih pogojih je v obliki kristalov ali belega
prahu. Je dobro topna v etanolu ter glicerolu, slabSe pa v vodi. Njeno 1 % raztopino
uporabljamo, kot izredno zanesljiv insekticid ter fungicid. Za Cloveka in okolje je po
navedbah literarnih podatkov prakticno neskodljiva (Voh, 2001). Raztopino borove kisline

v glicerolu uporabljamo v represivne namene.
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Borove ucCinkovine so v devetnajstem stoletju zelo malo uporabljali, danes pa jih
sreCujemo na vsakem koraku. Prisotne so v gospodinjstvu, kozmeticnih in farmacevtskih
izdelkih, proizvodnji steklenih vlaken, gradbeniStvu in lesarstvu za zasCito lesa in lesnih

tvoriv in Se kje.

Borove spojine spadajo med najvarnejSe biocide za zasCito lesa. Imajo Stevilne dobre
lastnosti. Te ucinkovine ze pri nizkih koncentracijah delujejo kot ucinkovit fungicid in
insekticid. 1z literaturnih podatkov je razvidno, da je delovanje bora proti glivam, insektom
in termitom dobro raziskano. Do sedaj nobena gliva razkrojevalka ni tolerantna na borove
spojine in ne more razkrajati z borovimi pripravki zasCitenega lesa (Findlay, 1956; Jonge,
1987; Dickinson in Murphy, 1989).

Ucinkovitost borovih spojin je odvisna od deleza bora v posamezni spojini. Delez bora v
borovi kislini znasa 17,48 %, v boraksu (dinatrijev oktaborat tetrahidrat) pa 11,34 %. Zato

je mejna vrednost za boraks visja od mejne vrednosti borove kisline (Jonge, 1987).

Borove spojine delujejo tudi proti glivam modrivkam in plesnim. Mejna vrednost za plesni

je veliko visja kot za glive razkrojevalke.

V zadnjem obdobju je na podroCju borovih spojin mocno posegel zakonodajni paket
REACH. Nekatere borove spojine so tako uvrs¢ene med kemikalije, ki zbujajo veliko skrb
(Substances of Very High Concern). Tako je uporaba biocidnih formulacij, ki vsebujejo
veC kot 5,5 % borove kisline, dovoljena le profesionalnim uporabnikom. Zaradi tega raba
borovih spojin v EU nekoliko stagnira (Humar, 2008).

2.1.4 Voski v zasCiti lesa

V zasCiti lesa vedno bolj pridobivajo na pomenu tudi nebiocidne resitve kot je modifikacija
lesa, obdelava s hidrofobnimi pripravki kot so voski, olja... V preteklosti so imeli voski
predvsem estetsko vlogo, danes pa nas zanima, kako ucinkovito ti pripravki SCitijo les pred
trohnenjem (Smrdelj, 2009).
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V lesarstvu uporabljamo kar nekaj voskov (Cebelji, karnauba, montanski, Selakov,
parafinski in sintetiCni vosek). Najprej so uporabljali naravne voske, zdaj pa vedno bolj
prodirajo tudi sinteticni voski, ker so cenejsi in imajo lastnosti, prilagojene na uporabo
(Lesar, 2011).

Vsi voski so vodoodbojni materiali, sestavljeni iz razliCnih sestavin in sicer:
ogljikovodikov (nerazvejani ali razvejani alkani in alkeni), ketonov, diketonov, primarnih
in sekundarnih alkoholov, aldehidov, estrov, sterolov, alkanojskih kislin in terpenov
(Wolfmeier, 2003).

Voske lahko razdelimo glede na njihov izvor; kemicne, fizikalne ali tehnicne lastnosti; ali
glede na uporabo. Osnovna delitev voskov je glede na njihov izvor in sintezo. Razdelimo
jih v dve skupini in sicer na naravne in sinteticne. Naravni voski kazejo svoje voskaste
lastnosti brez kemiCne obdelave, sinteticni voski pa obicajno pridobijo lastnosti voskov v
postopku sinteze, vendar pri delitvi ni jasne meje (Wolfmeier, 2003).

Vosek na povrSini lesa tvori plast, ki dobro zapolni pore in ne utrjuje kemijsko s
premrezevanjem (Petri¢, 2000). Ker so filmi tanki, ne pride do njihovega lusCenja z lesa.
Pri premazovanju kot pri vakuumsko- tlacnem postopku impregnacije z voskom v precni
smeri prodre le v lumne prvih poSkodovanih celic lesa (Lesar in sod., 2008). V celi¢no
steno voski pogosto ne morejo prodreti, temveC se na njo odlozijo in tam tvorijo bariero, ki
prepreCuje prodiranje vode v les. Vendar se ucCinek odbojnega delovanja izgubi po
ponavljajoCem se navlazenju, saj se odloZzene snovi pocasi raztapljajo in z vodo izpirajo
(Treu in sod., 2004). Lesene povrSine, obdelane z voskom, so zmerno odporne proti
razlicnim tekoCinam ali reagentom (vodi, etanolu, olivnem olju, kavi) in toploti,
ucinkovitost je odvisna od vrste voska in dodatkov (topila, olja), ki so dodani vosku
(Mihevc in sod., 1994).

V zadnjem Casu se je bolj uveljavila definicija, ki definira voske na osnovi fizikalnih
lastnosti. Wolfmeier (2003) navaja, da so voski snovi, ki:
» se lahko polirajo pod majhnim tlakom in imajo gostoto in topnost mocno

odvisno od temperature
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» 50 pri 20 °C gnetljive in niso drobljive, grobo do fino kristalne, transparentne
do motne, toda neprozorne ali mo¢no viskozne

> se nad 40 °C talijo, ne da bi se pri tem razgradile

» nad tocko taliSCa je viskoznost v negativni odvisnosti od temperature

» v veCini primerov imajo tocko talis¢a med 50 °C in 90 °C (v izjemnih primerih
nad 200 °C)

» gorijo s sajastim plamenom

» lahko tvorijo paste ali gele in so slab prevodnik toplote in elektrike (toplotni in
elektricni izolatorji).

Kot smo ze omenili, v lesarstvu uporabljo kar nekaj voskov in sicer: karnauba, montanski,
Cebelji, Selakov, sinteti¢ni in parafinski voski. Uporaba teh voskov v zadnjem obdobju
narasCa, zaradi poveCanega interesa po okolju prijaznejSih oblikah zasCite lesa.

2.1.4.1 Karnauba vosek

Karnauba vosek je rastlinskega izvora, pridobivajo ga iz listov palme Copernicia cerifera,
ki raste v severovzhodnem delu Brazilije. Vosek sluzi kot zasCita listov pred ekstremnimi
klimatskimi pogoji, je brez vonja in okusa, stabilen in nestrupen, je zlato rumene do Crne
barve, odvisno od Cistosti in kvalitete voska ter starosti listov (Foncepi, 2008). Zaradi
nestrupenosti se uporablja za zasCito agrumov pred izsuSevanjem. Sestavljen je iz mono- in
di-hidroksi mascobnih kislin in alkoholov z 28 do 34 ogljikovimi atomi, hidroksilnih kislin
in njihovih estrov ter poliestrov. Karnauba vosek je najtrsi naravni vosek in ima najvisjo
toCko talis¢a (80 °C do 86 °C) med naravnimi voski (Wolfmeier, 2003; Foncepi, 2008;
Cyberlipid, 2008). Je kompatibilen s skoraj vsemi naravnimi in sinteticnimi voski in
Stevilnimi naravnimi in sinteticnimi smolami. Dobro se topi v nepolarnih topilih in se nad
toCko talisCa z njimi mesSa v vseh razmerjih, medtem ko je v polarnih topilih le delno topen
celo pri poviSanih temperaturah (Wolfmeier, 2003). Karnauba vosek pogosto uporabljajo
kot dodatek drugim voskom, na primer Cebeljemu, za izboljSanje trdote, poveCevanje tocke
taliSCa oziroma zmanjSevanja lepljivosti povrSine ter za poveCevanje sijaja (Kregar, 1956;
Leach, 1993). Uporablja se lahko tudi samostojno v trdni obliki, v obliki past ali emulzij. V
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gradbeniStvu ga uporabljajo za zasCito fasad, v avtomobilski industriji za zaSCito
karoserij...

2.1.4.2 Montanski vosek

Montanski vosek je fosiliziran vosek, ekstrahiran iz lignina oziroma premoga. Je meSanica
voskov, smol in asfaltnih snovi. VeCino tega voska pridobijo v Nemciji, kot stranski
produkt pri pridobivanju derivatov iz lignita. Surov montanski vosek je sestavljen iz estrov
visjih karboksilnih kislin z visjimi alkoholi in prostih visjih kislin. Druge skupine kot so
prosti alkoholi voskov in ketoni, parafini in terpeni, so prisotne le v manjSih koliCinah
(Matthies, 2001). Rafiniran montanski vosek je bledo rumen, sestavljen v glavnem iz visjih
karboksilnih kislin z dolzino verig med 22 in 34 ogljikovimi atomi. TakSen delno sintetiCen
produkt je izjemno trd, zelo dobro se polira in ni toksiCen (Matthies, 2001; Heinrichs,
2003). Ena najbolj pomembnih lastnosti tega voska je tudi sposobnost tvorjenja odpornega
filma (Warth, 1959). Montanski vosek je topen v Stevilnih organskih topilih, Se posebno v
aromatskih in kloriranih ogljikovodikih, celo pri nizkih temperaturah (Heinrichs, 2003).
Uporablja se kot polnovreden nadomestek za karnauba vosek (ChemCor, 2008). Razen v
lesarstvu montanski vosek uporabljajo Se za polirne paste za avtomobile, Cevlje, elektricne
izolacije in maziva v proizvodnji plastike ter papirni industriji (Cyberlipid, 2008).

2.1.4.3 Cebelji vosek

Je snov, ki jo izdelujejo medonosne Cebele delavke v voskovnih Zlezah. Glavna sestavina
voska so estri nasicenih mascobnih kislin z enovalentnimi alifatskimi alkoholi, poleg tega
pa vsebujejo Se proste mascobne kisline, alifatske ogljikovodike ter barvila in aromaticne
snovi (Plut, 2008; Cyberlipid, 2008). Pri 32 °C do 35 °C je plastiCen in upogljiv ter se z
lahkoto gnete, pri malo nizji temperaturi (25 °C do 30 °C) pa je zelo trden. Vosek v vodi ni
topen. Nekaj njegovih sestavin lahko raztopimo v hladnem etanolu, veliko bolje pa se topi
v toplem etanolu in Stevilnih drugih organskih topilih, kot na primer etru, bencinu in
terpentinu (Wolfmeier, 2003). TalisCe ima med 62 °C in 64 °C. Vosek je obiCajno rumene
barve do rumenorjave barve, odvisno od starosti in prehrane Cebel (Wolfmeier, 2003, Plut,
2008). Vosek se enostavno umili in emulgira zaradi prostih mascobnih kislin, diolov in
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hidroksi Kislin (Cyberlipid, 2008). Cebelji vosek ne zaiCiti lesa pred glivami
razkrojevalkami in lesnimi insekti (LeiBe, 1996; Weissenfeld, 1988). Cebelji vosek ni
toksicen in je eden od najpomembnejSih voskov za voskanje lesa v stavbah; pohistvo,
lesena tla in lesene igrace (Petric, 2000). V opisanih primerih ima obdelava lesa z voskom
le estetsko vlogo.

Uporablja se v Cisti obliki ali v meSanicah z drugimi voski, olji, smolami in topili.
Pripravimo ga lahko v trdni obliki, v obliki paste ali kot tekoCi pripravek. Razmerje med
voskom, olji in topili doloCa trdota koncnega premaza (Weissenfeld, 1988).

2.1.4.4 Selakov vosek

Selakova smola je izloGek insektov (Tachardia lacca). Vsak elak vsebuje 4 % do 5 %
voska, ki ga lahko pridobimo z raztapljanjem v razredCenem natrijevem karbonatu ali 90 %
do 95 % etanolu, kot netopno komponento. Selakov vosek je trd rumen do rjav produkt
(Wolfmeier, 2003). Glavna sestavina voska so estri mascobnih kislin (Cyberlipid, 2008).
Topen je v vroCem etanolu in vsebuje 72 % do 83 % snovi, ki se jih ne da umiliti. Ta
lastnost se izkoriSCa za pripravo past in raztopin za matiranje (Kregar, 1956).

Uporablja se v proizvodnji lakov in politur (Cyberlipid, 2008). V vecini primerov se

Selakov vosek uporablja le Se v specialne namene restavriranja starega pohistva.

2.1.4.5 Sinteticni vosek

SintetiCne voske so zaCeli proizvajati iz etilena. To so predvsem polietilenski (PE),
polipropilenski (PP), polietilenski z visoko gostoto (HDPE), kopolimerni in
homopolimerni etilenski ter politetrafluoretilenski (PTFE) voski (ChemCor, 2008).
Sinteti¢ni voski so cenejSi, imajo izboljSano uporabnost in so konstantne kakovosti v
primerjavi z naravnimi voski, pri katerih kakovost zelo niha in so veliko drazji. Lastnosti
sinteticnih voskov doloCa molska masa polimera, ki je odvisna od dolzine verig in njihove
razvejanosti. Sinteticni voski so brezbarvni, beli do transparentni in tvorijo Cisto talino. Kot
drugi voski so pri segrevanju topni v nepolarnih topilih (alifatski, aromatski in v kloriranih
ogljikovodikih), pri ohlajanju pa jih vecCina kristalizira v zelo fine delce. Odvisno od tipa in
koncentracije voska tvorijo mobilne disperzije ali gele s tiskotropiCnimi lastnostmi
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(Wolfmeier, 2003). Tocka talisca sintetiCnih voskov je odvisna od vrste voska, doseze pa
lahko tudi 130 °C ali celo vec, kar je zelo koristno v nekaterih primerih.

2.1.4.6 Parafinski vosek

Parafinski vosek kemijsko ne sodi med voske, vendar ga zaradi fizikalnih lastnosti
uvrs€amo Vv to skupino snovi. Je brezbarven, brez vonja, kemijsko inherenten, tali pa se pri
48 °C do 66 °C (Wolfmeier, 2003). Njegove lastnosti zelo variirajo glede na stopnjo
Cistosti in kemijsko sestavo. Glavna sestavina tega voska so ravne alkalne verige, zaradi
Cesar ima fino kristalinicno strukturo, ki pa vosku daje odlicno vodoodbojnost
(SpecialChem, 2008). Topen je v bencinu, terpentinu in raznih drugih organskih topilih
(Wolfmeier, 2003).

Uporabljajo ga na razlicnih podrocjih industrije. V lesarstvu ga uporabljo kot dodatek
lepilu pri proizvodnji vodoodpornih ivernih ploSC. Za industrijo svec, je lesna industrija
najveCja uporabnica parafinskega voska. Uporablja se tudi v meSanicah z drugimi voski,
smolami..., pri proizvodnji barv in premazov za izboljSanje hidrofobnosti. Uporabljajo ga

v trdnem stanju in v obliki emulzij.
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3 MATERIAL IN METODE
3.1 MATERIAL
3.1.1 Uporabljene aparature

Tehtnica:
Proizvajalec: Sartorius
Tip: elektronska tehtnica

Susilnik: 5
Proizvajalec: KAMBIC (laboratorijska oprema)
Tip: suSilnik sterilizator

BrezpraSna komora:
Proizvajalec: ISKRA
Tip: IBK 1 V2 brezprasna komora

Avtoklav:
Proizvajalec: SUTJESKA

Rastna komora:
Proizvajalec: LTH
Tip: rastna komora

In drugi laboratorijski pripomocki:

A\

eksikator

Spiritni gorilnik

grelna plosca

posoda za pripravo gojisca

aluminijasta folija

gojitveni kozarci

pipeta proizvajalca BIOHIT

laboratorijska steklovina (epruvete, petrijevke, CaSe, bucke, merilne valje...)

vV V V V V V V V

plasticne mrezice
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3.1.2 Uporabljene kemikalije

» Krompirjev glukozni agar (PDA) kot hranilno gojisce:
Proizvajalec: Becton, Dickinson and Company
Tip: Difco™ Potato Dextrose Agar
» Emulzija LGE:
Proizvajalec: SAMSON KAMNIK
Tip: Emulzija LGE (suha snov 12,5 %) na osnovi montanskega voska
> Destilirana voda
Delovna skupina za patologijo in zascCito lesa
> Borova kislina
Proizvajalec: MERCK

3.1.3 Priprava vzorcev

Za izvedbo testa smo uporabili les smreke (Picea abies) in bukve (Fagus sylvatica). Les za
vzorce je bil zdrav, zracno suh, brez vidnih napak, gr¢, smolnih kanalov... VVzorcev je bilo
664, ki so bili radialno orientirani, dimenzije 1,0 cm x 1,5 cm x 4,0 cm (slika 1). Vse
vzorce smo ocistili, zbrusili, oStevilCili in jih stehtali. OStevilCene vzorce smo 24 ur susili v
laboratorijskem susilniku pri temperaturi 103 °C. Po 24 urah smo jih vzeli iz suSilnika in

jih ponovno stehtali (slika 2).
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Slika 1: Vzorec lesa smreke (Picea abies) in bukve (Fagus sylvatica)

Slika 2: Elektronska tehtnica Sartorius
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3.1.4 Priprava raztopin, impregnacija ter doloCanje navzema

Za poskus je bilo potrebno pripraviti raztopine razlicnih koncentracij borove Kkisline
(H3BO3), emulzije montanskega voska in destilirane vode.

Za pripravo posameznih raztopin razlicnih koncentracij smo potrebovali borovo kislino,
emulzijo montanskega voska in destilirano vodo (preglednica 1). V ¢aSo smo natehtali
izraCunan delez borove Kisline, emulzijo montanskega voska in dolili destilirano vodo,
katere koliCina pa je bila odvisna od zelene koncentracije, tako da je bila skupna masa 500
g. Raztopino smo postavili na magnetno meSalo in mesali toliko Casa, da se je borova
kislina popolnoma raztopila. Na ta naCin smo pripravili vseh Stirinajst raztopin

(preglednica 1).

Preglednica 1: Sestava razlicnih pripravkov na osnovi borove kisline (HsBOs) in emulzije
montanskega voska (LGE)

Koncentracija Zatehta
Oznaka Borova LGE (%) Borova LGE () Destilirana
kislina (%) kislina () voda ()
1 0,8 0 0,500 0 500
2 0,4 0 0,250 0 500
3 0,8 100 0,500 500 0
4 0,8 50 0,250 250 250
5 0,4 50 0,250 250 250
6 0,4 100 0,250 500 0
7 0,2 0 0,125 0 500
8 0,2 50 0,125 250 250
9 0,2 100 0,125 500 0
10 0,1 0 0,125 0 500
11 0,1 50 0,125 250 250
12 0,1 100 0,125 500 0
13 0,0 50 0,000 250 250
14 0,0 100 0,000 500 0

Impregnacija vzorcev je potekala v vakuumsko tlacni komori Kambic€. VVzorce smo zlozili
v posode ter jih prelili z izbranim zaSCitnim pripravkom. V eni ¢asi smo impregnirali, po
15 smrekovih in 15 bukovih vzorcev na posamezno kombinacijo zasCitnega pripravka. Del

vzorcev (244) pa je ostal neimpregniran. Te vzorce smo uporabili kot kontrolne vzorce.
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Posode z vzorci smo postavili v komoro, kjer smo jih za 20 minut izpostavili podtlaku 0,9
bara. Po 20 minutah smo pritisk v komori izenacCili z zunanjim ter za 20 minut vzpostavili
Se nadtlak 10 bar. Zatem smo vzorce ponovno 5 minut vakuumirali in vzorce po
vzpostavitvi normalnega tlaka pustili namakati v raztopini Se 2 uri. Sledilo je tehtanje
mokrih vzorcev.
Po impregnaciji smo vzorcem doloCili mokri navzem. Navzem je koliCina zasCitnega
pripravka, ki jo les vpije pri postopku impregnacije. Tako smo dolo€ili mokri navzem, kjer
izrazamo celotno koli€ino vpitega zaSCitnega pripravka skupaj s topilom. DolocCanje je
potekalo gravimetriCno, s tehtanjem vzorcev pred impregnacijo in po njej, in sicer po
naslednji formuli:
r="5" ko
(1)

r' ... celotni navzem zad¢itnega pripravka, v kg /m°

V ... volumen zagetnega vzorca, v m’

mz ... masa vzorca pred impregniranjem, v kg

my ... masa vzorca po impregniranju, v kg

Impregnirane vzorce smo tri tedne susili na zraku, prvi teden v zaprtih, drugi teden v

polzaprtih in tretji teden v odprtih komorah.

3.1.5 Priprava gojitvenih kozarcev in hranilnega gojisca

Hranilna gojis¢a smo pripravili v gospodinjskih steklenih kozarcih, volumna 500 mL (slika
4). Vsakemu kozarcu je pripadal Se aluminijasti pokrovCek z luknjo, zamaSeno z vato.
Luknja omogocCa dihanje, vata pa prepreCuje kontaminacijo s sporami gliv. Kozarce in
pokrovcke smo ocistili in jih razkuzili z etanolom.

Hranilno gojisCe smo pripravili iz krompirjevega glukoznega agarja (Difco Laboratories,
PDA), po navodilih proizvajalca. V 1 L destilirane vrele vode smo zamesali 39 ¢
hranilnega medija (slika 3). Med kuhanjem je potrebno gojisCe ves Cas meSati, da se ne

prismodi. Nato smo v vsak kozarec nalili po 50 mL Se vrelega gojiS¢a. Zaprte kozarce z
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vrelim gojis¢em smo postavili v avtoklav, ter jih 30 minut sterilizirali pri 121 °C in tlaku
1,5 bar. Se vroge kozarce smo postavili v brezprasno komoro, kjer smo jih 3e dodatno
obsevali z UV svetlobo in s tem zmanj3ali verjetnost nezaZelene okuzbe. Sterilne mreZice
izdelane iz HDPE, smo postavili neposredno na ohlajeno gojis¢e. Mrezice sluzijo temu, da
vzorci niso direktno izpostavljeni gojis€u in da ne pride do pretiranega navlazevanja
vzorcev oziroma prevec intenzivne difuzije vode in biocidnih u€inkovin iz lesa v hranilno

gojisce (slika 5).

Slika 3: Priprava hranilnega gojis¢a
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Slika 5: Priprava mrezic iz HDPE
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3.2 INOKULACIJA GOJISCA Z GLIVNIMI KULTURAMI

Iz petrijevk z izhodiSCnimi kulturami smo s plutovrtom iz preraslega gojisCa izrezali
cepiCe. Nato smo cepiCe z laboratorijsko zlicko prenesli v vnaprej pripravljene kozarce. S
sprotnim razkuzevanjem (alkohol, gorilnik) smo preprecCili nezazelene okuzbe s plesnimi
ali bakterijami. Kozarce z inokuliranim hranilnim gojisem smo za en teden postavili v
rastno komoro z optimalnimi pogoji (temperatura = 25 °C, relativna zracna vlaznost = 85

%). Uporabljene glive so razvidne iz preglednice 2.

3.3 UPORABLJENE LESNE GLIVE

Uporabili smo 6 vrst gliv in sicer 3 glive rjave in 3 bele trohnobe (preglednica 2). Izolate
kultur gliv smo dobili iz trajne zbirke na Delovni skupini za patologijo in zasCito lesa,
Oddelka za lesarstvo na Biotehniski fakulteti.

Preglednica 2: Uporabljeni izolati lesnih gliv

Latinsko ime Slovensko ime okrajSava trohnoba
Hypoxylon fragiforme Ogljena kroglica Hf bela
Trametes versicolor Pisana ploskocevka Tv bela
Pleurotus ostreatus Bukov ostrigar Plo5 bela
Antrodia vaillantii Bela hiSna goba Av rjava
Serpula lacrymans Rjava hisna goba SI5 rjava
Gloeophyllum trabeum Navadna tramovka Gt rjava

V nadaljevanju so na kratko opisane lesne glive, ki smo jih uporabili v eksperimentalnem
delu naloge.

3.3.1 Ogljena kroglica ali jagodasti skorjeder (Hypoxylon fragiforme)

Ogljena kroglica (Hypoxylon fragiforme) povzroCa belo trohnobo in spada med
zaprtotrosnice. Je zelo pogost primarni saprofit bukve in drugih listavcev. Na lesu

povzroCa piravost, to je netipiCna bela mozaiCna trohnoba oziroma temnenje lesa v
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pasovih, ki so med seboj lo€eni s temnimi Crtami. Trosnjake tvori v hemisfericnih do
skoraj hemicnih stomah, ki imajo obliko Cvrstih, trdnih kroglic, velikosti 2-7 mm x 2-5
mm (Vesel Tratnik, 1994).

Slika 6: Ogljena kroglica ali jagodasti skorjeder (Hypoxylon fragiforme), (Ogljena
kroglica, 2014)

3.3.2 Pisana ploskocevka (Trametes versicolor)

Pisana ploskocevka (Trametes versicolor) povzroca belo korozivno trohnobo in sodi med
najbolj razSirjene glive. Povzro€a pa tudi piravost. Najdemo jo na Ze odmrlih stojecih
drevesih, Storih, drogovih, hlodovini, Zelezniskih pragovih ... OkuZuje les listavcev
(hrastovino, bukovino, kostanjevino), redkeje pa tudi les iglavcev (smrekovino, borovino).
Najdemo jo predvsem v beljavi.
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Klobuk je pahljacaste konzolne oblike in vseh mogocih barv (od tod tudi ime). Himenij je
sprva bel, s starostjo pa postaja siv. Spore so brezbarvne in cilindricne oblike. Optimalni
pogoji za rast te glive so pri temperaturi 30 °C in lesni vlaznosti okoli 45 %.

Gliva razkraja lignin in delno tudi celulozo. Okuzbo prepoznamo po belih pegah na
povrsini lesa, v zadnji fazi pa les postane bel in precej lahek. V gozdu ne povzroca veliko
Skode, saj reciklira minerale in nitrate v lesu, le-ti pa so pomembni za rast novih rastlin.
(Benko in sod., 1987).

| *

B

Slika 7: Pisana ploskocevka (Trametes versicolor), (Pisana ploskocevka, 2014)

3.3.3 Bukov ostrigar (Pleurotus ostreatus)

Bukov ostrigar (Pleurotus ostreatus) je razSirjen po vsem svetu. Gliva je tipicen saprofit, ki
povzroca belo trohnobo. Najdemo ga predvsem na lesu listavcev (najpogosteje na bukovini)
zelo redko pa tudi na iglavcih. V zadnjem Casu pa so zasledili, da so z ostrigarjem okuZene tudi

vezane in iverne plosce.
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Na lesu najdemo bel, usnjat micelij. PlodisCa so sestavljena iz klobuka z betom. Klobuk je
od sivo rjave do rumenkasto rjave barve. Po obliki spominja na Skoljko. Lamele na spodnji
strani so belkasto rjave in so prirasle k betu. Spore so brezbarvne, cilinidricne oblike,
velike (8 — 12) ym x (3 — 4,5) ym. Hife v notranjosti lesa so brezbarvne, tankostene,

premera od 1 ym -3 ym (Humar M., 2008).

Bukovemu ostrigarju ustreza temperatura okoli 27 °C ter vlaznost lesa med 60 % do 80 %.
Pri teh pogojih lahko gliva zraste tudi 7,5 mm dnevno. Gliva ne prenese susnih obdobij.
PlodisCa v susnem obdobju ne tvorijo spor. Bukov ostrigar je standardna gliva za testiranje
odpornosti ivernih in OSB plosC proti lesnim glivam. Bukov ostrigar ima tudi okusna
uzitna plodisCa, zato ga zelo pogosto gojijo v prehrambene namene. Micelij bukovega
ostrigarja lahko uporabimo tudi za razstrupljanje zemlje, okuzene z odpadnimi olji. V
gozdu pa bi z micelijem bukovega ostrigarja lahko okuzili Store in na ta naCin preprecili ali
vsaj omejili nezazeleno okuzbo s parazitskimi glivami (Storovka, jelov korenicnik)
(Gorjak , 2001).
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Slika 8: Bukov ostrigar (Pleurotus ostreatus), (Bukov ostrigar, 2014)
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3.3.4 Bela hidna goba (Antrodia vaillantii)

Bela hiSna goba (Antrodia vaillantii) povzroCa rjavo destruktivno trohnobo. OkuZuje
predvsem zelo vlazen les iglavcev na prostem in v stavbah. Les listavcev razkraja zelo
redko. Na okuZenem delu se pojavi belo podgobje, ki ohrani barvo tudi, ko se goba
postara. Optimalna pogoja za razvoj bele hiSne gobe sta temperatura 27 °C in 40 %
vlaznost. Prenese tudi do pet let trajajoCe susno obdobje in nato zopet oZivi in zaCne
razkrajati les, Ce le ta vsebuje vsaj 40 % vode (Benko in sod., 1987).

Slika 9: Micelij bele hiSne gobe (Antrodia vaillantii), (Micelij bele hiSne gobe, 2014)

3.3.5 Siva hiSna goba (Serpula lacrymans)

Siva hiSna goba (Serpula lacrymans) povzroCa rjavo trohnobo. Je najbolj nevarna
v lesu iglavcev. Les se okuZi s sivo hiSno gobo, ¢e znaSa vlaznost vsaj 20 % in temperatura
zraka od 3 °C do 26 °C, prostor pa je slabo prezraen. Les razkraja predvsem na notranji
strani okenskih okvirjev, vratih podbojev, stenskih in talnih oblog. Najveckrat odkrijemo to
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gobo zaradi vonja po trohnobi. PoSkodbe na pohistvu pogosto opazimo Sele takrat, ko les

razpoka in premaz na lesu odstopi (Humar, 2006/07).
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Slika 10: Siva hidna goba (Serpula lacrymans), (Siva hiSna goba, 2014)

3.3.6 Navadna tramovka (Gloeophyllum trabeum)

Navadna tramovka (Gloeophyllum trabeum) povzroCa rjavo trohnobo. Razdirjena je v
Evropi in Ameriki, najdemo pa jo tudi drugod po svetu. Je najhujSa razkrojevalka
hlodovine iglavcev (smreka, bor). Lesa listavcev naCeloma ne okuZuje. RazSirjena je na
lesnih skladisCih, najdemo pa jo tudi na obdelanem masivnem lesu, kot so drogovi,
mostovi, streSna konstrukcija, jamski les ... Navadna tramovka zaCne rasti pri temperaturi
25 °C do 35 °C. Spore vzklijejo po enem do treh dneh. Micelij je odporen proti segrevanju,
vendar pri temperaturi 69 °C odmre v eni uri. Les ponavadi trohni v notranjosti in lahko
tudi popolnoma propade, medtem ko zunanji del lesa ostane nespremenjen. Navadna
tramovka je tipicna razkrojevalka lesa iglavcev, ki je izpostavljen abiotskim dejavnikom,
kot so zunanje ograje, vrtno pohistvo ... Okuzuje beljavo in jedrovino (Humar M.
2006/07).
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Slika 11: Navadna tramovka (Gloeophyllum trabeum), (Navadna tramovka, 2014)

3.4 1ZPOSTAVITEV VZORCEV DELOVANJU GLIV

Pred izpostavitvijo glivam so bili vzorci posuseni na absolutno suho vlaznost, stehtani in
sterilizirani v avtoklavu (30 min; 121 °C) (slika 12).

Izpostavitev vzorcev glivam je potekala v brezprasni komori (slika 13). Posamicni glivi
smo v gojitveni kozarec izpostavili dva impregnirana in en kontrolni neimpregniran
vzorec. In sicer glivam bele trohnobe smo izpostavili bukove vzorce, glivam rjave

trohnobe pa smrekove. Eksperiment je bil izveden v petih ponovitvah.
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Slika 12: Avtoklav SUTJESKA

Slika 13: Brezprasna komora ISKRA
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Slika 14: VVzorci v rastni komori Kambi¢

Vzorce (slika 14 in 15) smo po trinajstih tednih vzeli iz rastne komore, jih odistili in
stehtali. Po 24 urah v suSilniku so se posusili na absolutno suho stanje ter smo jih ponovno
stehtali. Po konCnem tehtanju smo podatke vpisali v tabelo in naredili grafe, iz katerih je

razvidna izguba mas.

E

Slika 15: VVzorci po izpostavitvi glivam
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA
41 MOKRI NAVZEM (VPLIV KONCENTRACIJE NA NAVZEM)

Med potapljanjem smo gravimetricno doloCili mokri navzem zasCitnega sredstva. Ta
postopek nam pove, koliko zasCitnega pripravka smo nanesli na les med postopkom

zasCite.
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Slika 16: Vpliv koncentracije emulzije montanskega voska (LGE) in borove kisline (BK)
na navzem biocidnega proizvoda pri smrekovih vzorcih

Na mokri navzem zascCitnega pripravka vplivata tako koncentracija borove kisline in delez
emulzije LGE v pripravku. Pri smrekovini je mokri navzem znaSal najvec pri vzorcih, ki so
bili impregnirani zgolj z raztopino borove kisline koncentracij od 0,1 % do 0,4 %.
NajmanjSe navzeme pa smo zabelezili pri vzorcih, impregniranih s 100 % emulzijo LGE
od 0,2 % do 0,8 % (slika 16). Zaradi majhnih dimenzij vzorcev in velikega deleza Celnih
povrsin so bili navzemi relativno visoki. Kljub temu, da je smrekovina znana kot tezko

impregnabilna lesna vrsta (EN 350-2). Vendar pa je kljub majhnosti vzorcev, delez LGE
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emulzije mocno vplival na navzem. Do podobnih ugotovitev so prisli tudi Lesar in
sodelavci 2008, ki so ugotovili, da montanski vosek iz precne smeri prodre do 1 cm,

medtem ko v precni smeri prodre v prve poskodovane celice.
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Slika 17: Vpliv koncentracije emulzije montanskega voska (LGE) in borove kisline (BK)
na navzem biocidnega proizvoda pri bukovih vzorcih

Pri bukovih vzorci pa je razvidno, da so imeli bolj enakomerne navzeme zasCitnih
pripravkov koncentracij od 0,1 % do 0,8 %. Pri teh vzorcih delez emulzije LGE na mokri
navzem ni imel vpliva. Predvidevamo, da je vzrok ta, da je bukovina veliko bolje

impregnabilna kot smrekovina (EN 350-2).
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4.2 VPLIV IMPREGNACIJE NA FUNGICIDNE LASTNOSTI
4.2.1 Bela trohnoba

4.2.1.1 Odpornost impregniranega lesa proti delovanju ogljene kroglice (Hypoxylon
fragiforme)

50%

45% -
40% -
35% -
30% - =
25% - - —
20% - u — ]

lzguba mase v (%)

15%
10%
5%

| - §
Cak(%) 0102|0408 0 |01/02/04/08| 0 |01/02]/04/08)| 0
CLeE (%) 0 50 100 0

Koncentracija borove kisline in montanskega voska

Slika 18: Izgube mase bukovih impregniranih in neimpregniranih vzorcev po 12 tednih
izpostavitve delovanju glive ogljena kroglica, v odvisnosti od koncentracije borove kisline
in emulzije montanskega voska (n = 5)

Kontrolni vzorci, izpostavljeni ogljeni kroglici so v treh mesecih delovanja glive v
povprecCju izgubili 46,3 % mase. Visok delez izgubljene mase nakazuje na visoko aktivnost
glive. S slike 18 je lepo razvidno, da so vsi impregnirani vzorci v povprecju izgubili manjsi
delez mase kot kontrolni vzorci. Med impregniranimi vzorci so bili najbolj razkrojeni
vzorci prepojeni z le 0,1 % raztopino borove kisline brez dodane emulzije. Na tem mestu
velja omeniti, da je bila gliva ogljena kroglica, med vsemi glivami najbolj odporna na
borove ucinkovine. Ta rezultat ni posebno problematiCen, saj na sreCo ogljena kroglica

navadno ne razkraja lesa v uporabi.
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Tudi impregnacija bukovine z zasCitnim pripravkom najvisje koncentracije borove kisline
(0,8 %) ni povsem preprecila glivnega razkroja. Ti vzorci so v povprecju izgubili 2,0 %.
Dodatek emulzije (50 %) v zasCitni pripravek je bistveno izboljsal odpornost
impregniranih vzorcev proti glivi ogljeni kroglici. Na primer, vzorci zasCiteni z 0,4 %
raztopino borove Kisline, so izgubili 32,3 %, vzorci, ko pa smo jih impregnirali z raztopino
iste koncentracije borove Kisline, vendar smo v pripravek dodali Se 50 % emulzije LGE, pa
so izgubili 21,0 % mase (slika 18).

Tako smo najnizjo izgubo mase pri impregniranih vzorcih zabelezili pri bukovih vzorcih,
prepojenih s pripravkom na osnovi 0,8 % raztopine borove Kisline in 50 % emulzije LGE
(1,2 %) (slika 18). V primeru, da smo vzorce impregnirali s pripravkom z raztopino
najvisje koncentracije borove kisline in 100 % emulzijo LGE, smo opazili celo nekoliko
viSjo povprecno izgubo mase (3,8 %). Glavni vzrok za to je dejstvo, da so zasCitni
pripravki z veCjim delezem emulzije slabSe prodrli v les, kar se odraza tudi v slabsi

odpornosti proti lesnim glivam (slikal6).
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4.2.1.2 Odpornost impregniranega lesa proti delovanju pisane ploskocevke (Trametes
versicolor)
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Slika 19: Izgube mase bukovih impregniranih in neimpregniranih vzorcev po 12 tednih
izpostavitve delovanju glive pisane ploskocevke, v odvisnosti od koncentracije borove
kisline in montanskega voska (n = 5)

Kontrolni vzorci, izpostavljeni pisani ploskocevki, so v treh mesecih delovanja glive v
povpreCju izgubili 27,8 % mase, kar je manj kot pri glivi ogljena kroglica. S slike 19 je
razvidno, da so vsi impregnirani vzorci v povpreCju izgubili manjSi delez mase kot
kontrolni vzorci. Med impregniranimi vzorci so bili najbolj razkrojeni vzorci, ki niso bili
prepojeni z borovo kislino in vzorci, ki so bili prepojeni le z 0,1 % raztopino borove kisline
brez dodane emulzije. Impregnacija bukovine z zasCitnim pripravkom najvisje
koncentracije borove kisline (0,8 %) je preprecCila glivni razkroj. Ti vzorci so v povprecju
izgubili le 0,5 % mase. Dodatek emulzije (50 %) v zasCitni pripravek je izboljSal odpornost
impregniranih vzorcev proti glivi pisana ploskocevka. Na primer, vzorci, zasCiteni z 0,4 %

raztopino borove kisline so izgubili 4,7 %, ko pa smo jih impregnirali z raztopino enake
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koncentracije borove kisline in dodali Se 50 % emulzije LGE, pa so izgubili le 1,0 %. Tako
nizke izgube mase standard SIST EN 113 smatra za zanemarljive.

Tako smo najnizjo izgubo mase pri impregniranih vzorcih zabelezili pri bukovih vzorcih,
prepojenih s pripravkom na osnovi 0,8 % raztopine borove kisline in sicer le z 0,5 %
izgubo (slika 19). V primeru, da smo vzorce impregnirali s pripravkom z najvisjo
koncentracijo borove kisline in s 100 % emulzijo LGE, smo opazili primerljivo povprecno
izgubo mase (1,1 %).

4.2.1.3 Odpornost impregniranega lesa proti delovanju bukovega ostrigarja (Pleurotus
ostreatus)
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Slika 20: Izgube mase bukovih impregniranih in neimpregniranih vzorcev po 12 tednih
izpostavitve delovanju glive bukov ostrigar, v odvisnosti od koncentracije borove Kisline in
emulzije montanskega voska (n = 5)

Kontrolni vzorci, izpostavljeni glivi bukov ostrigar so v treh mesecih delovanja glive v

povprecju izgubili 30,4 % mase. S slike 20 je lepo razvidno, da so vsi impregnirani vzorci
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v povpreCju izgubili manjSi delez mase kot kontrolni neimpregnirani vzorci. Med
impregniranimi vzorci so bili najbolj razkrojeni vzorci prepojeni z 0,1 % in 0,2 %
raztopino borove kisline brez dodane emulzije in z 0,1 % in 0,2 % raztopino borove kisline
s 50 % dodane emulzije ter z 0,2 % in 0,8 % raztopino s 100 % dodane emulzije. Dodatek
emulzije (50 %) v zascitni pripravek je bistveno izboljSal odpornost impregniranih vzorcev
proti glivi bukov ostrigar. Na primer, vzorci, zasCiteni z 0,4 % raztopino borove kisline so
izgubili 10,4 %, ko pa smo jih impregnirali z raztopino enake koncentracije borove kisline,
vendar smo v pripravek dodali Se 50 % emulzije LGE, pa so izgubili primerljiv delez mase
(9,5 %).

Najnizjo maso pri impregniranih vzorcih smo zabelezili pri bukovih vzorcih, prepojenih s
pripravkom na osnovi 0,8 % raztopine borove kisline, pri katerih nismo dodali emulzije,
oziroma smo biocidni proizvod obogatili s 50 % emulzijo LGE (2,1 %) (slika 20). V
primeru, da smo vzorce impregnirali s pripravkom z najvisjo koncentracijo borove kisline
in 100 % emulzijo LGE, smo opazili celo nekoliko viSjo povprecno izgubo mase (25,0 %).
Glavni vzrok za to je dejstvo, da so zasSCitni pripravki z veCjim delezem emulzije slabse

prodrli v les, kar se odraza tudi v slabsi odpornosti proti lesnim glivam.
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4.2.2 Rjava trohnoba

4.2.2.1 Odpornost impregniranega lesa proti delovanju bele hiSne gobe (Antrodia
vaillantii)
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Slika 21: Izgube mase smrekovih impregniranih in neimpregniranih vzorcev po 12 tednih
izpostavitve delovanju bele hiSne gobe, v odvisnosti od koncentracije borove Kkisline in
emulzije montanskega voska (n = 5)

Kontrolni vzorci, izpostavljeni beli hisni gobi, so v treh mesecih delovanja glive v
povprecju izgubili 30,3 % mase. Delez izgubljene mase nakazuje na visoko aktivnost glive.
S slike 21 je lepo razvidno, da so vsi impregnirani vzorci v povpreCju izgubili manjsi delez
mase kot kontrolni vzorci. S te slike je tudi razvidno, da je bela hiSna goba bolj obcutljiva
na delovanje borove kisline kot glive bele trohnobe. Impregnacija smrekovine z zasCitnim
pripravkom najvisje koncentracije borove kisline (0,8 %) je preprecCila glivni razkroj. Ti
vzorci so v povprec€ju celo pridobili 1,5 % mase. Razloga za to ne znamo v celoti pojasniti.
Dodatek emulzije (50 %) v zascCitni pripravek je podobno kot pri ostalih glivah izboljsal

odpornost impregniranih vzorcev proti beli hisSni gobi. Na primer, vzorci zascCiteni z 0,2 %
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raztopino borove Kisline so izgubili 16,1 % mase, ko pa smo jih impregnirali z raztopino
enake koncentracije borove kisline, vendar smo v pripravek dodali Se 50 % emulzije LGE,
pa so izgubili bistveno manj mase (1,8 %). lzguba mase vseh vzorcev, impregniranih z 0,4

% ali 0,8 % raztopino borove kisline, ne glede na delez emulzije LGE, je bila zanemarljiva.

4.2.2.2 Odpornost impregniranega lesa proti delovanju sive hiSne gobe (Serpula
lacrymans)
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Slika 22: Izgube mase smrekovih impregniranih in neimpregniranih vzorcev po 12 tednih
izpostavitve delovanju sive hiSne gobe, v odvisnosti od koncentracije borove Kisline in
emulzije montanskega voska (n = 5)

Kontrolni vzorci, izpostavljeni sivi hisni gobi, so v treh mesecih delovanja glive v
povpreCju izgubili 40,5 % mase. Ta visok delez izgubljene mase nakazuje na visoko
aktivnost glive. Siva hiSna goba sodi med najbolj agresivne lesne glive, ki zelo ogroza les v
bivanjskem okolju. S slike 22 je razvidno, da so vsi impregnirani vzorci v povprecju

izgubili manjSi delez mase kot kontrolni vzorci. Med impregniranimi vzorci so bili najbolj



Lavka B. Ucinkovitost biocidnih proizvodov za zas¢ito lesa, na osnovi borovih spojin in montanskega voska 40
Dipl. delo. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, BiotehniSka fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2016

razkrojeni vzorci prepojeni z le 0,1 % in 0,2 % raztopino borove Kisline brez dodane
emulzije.

Impregnacija bukovine z zasCitnim pripravkom srednje (0,4 %) in najviSje koncentracije
borove kisline (0,8 %) je preprecCila glivni razkroj. Slednji vzorci so v povprecju celo
pridobili nekaj mase. Dodatek emulzije (50 %) v zascCitni pripravek je le rahlo izboljsal
odpornost impregniranih vzorcev proti sivi hisni gobi. Na primer, vzorci, zasCiteni z 0,2 %
raztopino borove kisline so izgubili 17,6 %, ko pa smo jih impregnirali z raztopino enake
koncentracije borove kisline, vendar smo v pripravek dodali Se 50 % emulzije LGE, pa so
izgubili bistveno manj mase (9,6 %). V primeru, da smo vzorce impregnirali s pripravkom
z 0,2 % koncentracijo borove kisline in s 100 % emulzijo LGE, smo opazili nekoliko visjo
izgubo mase (12,6 %). Tudi v tem primeru je razlog za to dejstvo, da so pripravki z nizjo
koncentracijo montanskega voska bolje prodrli v les kot pripravki z visjim delezem
emulzije LGE.
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4.2.2.3 Odpornost impregniranega lesa proti delovanju navadne tramovke (Gloeophyllum
trabeum)
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Slika 23: Izgube mase smrekovih impregniranih in neimpregniranih vzorcev po 12 tednih
izpostavitve delovanju glive navadna tramovka, v odvisnosti od koncentracije borove
kisline in emulzije montanskega voska (n = 5)

Kontrolni vzorci, izpostavljeni navadni tramovki, so v treh mesecih delovanja glive v
povprecCju izgubili 44,6 % mase. Visok delez izgubljene mase nakazuje na visoko aktivnost
glive. S slike 23 je razvidno, da so vsi impregnirani vzorci v povprecju izgubili manjsi
delez mase kot kontrolni vzorci. Med impregniranimi vzorci so bili najbolj razkrojeni
vzorci prepojeni le s 50 % in 100 % emulzijo LGE (34,4 % oziroma 28,2 %). Impregnacija
smrekovine z zaSCitnim pripravkom z 0,2 % ali veCjo koncentracijo borove kisline je

povsem preprecCila glivni razkroj, ne glede na to, ali smo dodali emulzijo LGE ali ne.
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5 SKLEPI

V raziskavi smo preucevali interakcije med lesom, borovo kislino in LGE emulzijo
montanskega voska. Pri tem smo prisli do naslednjih sklepov:

Borovo kislino in emulzije voskov je moC zmeSati med seboj. S pripravkom na osnovi
borove kisline in emulzijo montanskega voska lahko impregniramo les.

Borova Kkislina in vodna emulzija voskov delujeta sinergisticno. Odpornost lesa,
impregniranega s pripravki na osnovi emulzij montanskega voska in borove kisline, proti

lesnim glivam se poveca.
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6 POVZETEK

Na podroCju zasCite lesa je vedno veC biocidnih uCinkovin prepovedanih. Na
zakonodajnem podroCju se dogajajo Stevilne spremembe. Prav tako se dviguje tudi
okoljska zavest kupcev, ki se vedno bolj izogibajo kemikalijam. Ena od uspesSnih alternativ
je uporaba vodnih emulzij montanskega voska, ki ga lahko kombiniramo z borovimi
ucinkovinami. Borove spojine so odlicni fungicidi in insekticidi, ter imajo zelo malo
Skodljivih vplivov na okolje. Njihova slabost pa je, da se mocno izpirajo iz lesa. Po drugi
strani pa spodbujajo rast gliv in plesni. V raziskavi smo montanskemu vosku dodali borove

kisline in s tem izboljSali delovanje borovih ucinkovin na najpomebnejSe lesne glive.
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