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Souhrn

Tato prace sleduje vliv teploty termické modifikace na vybrané optické vlastnosti
exotickych dfev, jejichz hodnoty nam poskytuji informace pro obecnou charakterizaci
chromofornich struktur a jejich kvantitativni zhodnoceni. Tyto ¢asti molekul zpusobuji
barevnost materialu a jejich tvorba je ovlivnéna napiiklad pravé tepelnymi reakcemi,
v dasledku degradace amorfnich ¢asti polysacharidu a extraktivnich latek.

Hodnoceny byly referencni a termicky modifikované vzorky (pii 180, 200
a 220 °C) spanélského cedru (Cedrala odorata), iroka (Chlorophora excelsa), merbau
(Intsia spp.), meranti (Shorea spp.), padouku (Pterocarpus soyauxii) a teaku (Tectona
grandis). Na téchto vzorcich probihalo spektroskopické méfeni parametru (L*, a*, b¥*)
barevného prostoru CIE Lab a méfeni UV-Vis difuzni reflektance (parametry k/s, zlutost
Y aISO jas). Z namétenych udaja byly dopocteny hodnoty totalni barevné diference AE*
a reverze jasu (PCN). Ze vzorkl téchto diev byla zaroven ziskana jejich extraktiva
rozpustna v acetonu, etanolu a etanol-toluenu a bylo stanoveno jejich mnozstvi (hm.%
z puvodniho vzorku dfeva). Na vzorcich jednotlivych extraktiv probihalo taktéz méteni
parametra (L*, a*, b*) barevného prostoru CIE Lab a indexu Zlutosti Y; pomoci UV-VIS
spektrofotometru a opét byly dopocteny hodnoty totalni barevné diference AE*. Veskeré
naméfené a dopocitané hodnoty byly zpracovany pomoci programu MS Excel
a statisticky vyhodnoceny v softwaru TIBCO Statistica - verze 14.

S rostouci teplotou termické modifikace ztraci vzorky jas, tmavnou a nardsta
jejich celkova barevna zména AE*, s vyjimkou merbau mezi 200 a 220 °C. Podobny
prabéh UV-Vis DR spekter ma padouk, merbau a teak pfi teploté 200 a 220 °C. Nejvice
extraktiv (mastnych a pryskyfiénych kyselin a sterold) bylo u referenc¢nich vzorku
ziskano pfi extrakci v acetonu. U zbylych teplot byl nejvyssi zisk pii extrakci v etanolu,
jez izoluje predevsim trisloviny, glykosidy ¢i barviva. Aplikaci shlukové analyzy v ramci
PCA na tfi hlavni komponenty, bylo ziskano 5 shlukta. Shluky 1, 2, 4 a 5 tvofi zejména
referencni a termicky modifikované vzorky pii 180 °C. Shluk 3 je tvofen dvanacti vzorky,
z vétSiny termicky modifikovanymi teplotou 200 a 220 °C. Statisticky bylo prokazano,
ze zlutost diev (Y) ma velmi vysokou zavislost s jasem (L*). Zavislost byla pozorovana
1 mezi zlutosti (Y) a indexem zlutosti extraktiv ziskanych v acetonu Yi(Ac), jejichz vztah

byl popsan rovnici.

Klicova slova: Tropické dievo, extraktiva, chromofory, totalni barevna diference, UV -

Vis diftizni reflektance



Summary

This work investigates the effect of thermal modification temperature on selected
optical properties of exotic woods, whose values provide information for general
characterization of chromophoric structures and their quantitative evaluation. These parts
of the molecules cause the colour of the material and their formation is influenced,
for example, by thermal reactions, due to the degradation of amorphous parts
of polysaccharides and extractives.

Reference and thermally modified samples (at 180, 200 and 220 °C) of Spanish
cedar (Cedrala odorata), iroko (Chlorophora excelsa), merbau (Intsia spp.), meranti
(Shorea spp.), padouk (Pterocarpus soyauxii) and teak (Tectona grandis) were evaluated.
Spectroscopic measurements of CIE Lab color space parameters (L*, a*, b*) and UV-Vis
diffuse reflectance measurements (k/s, Y-yellowing and ISO brightness parameters) were
performed on these samples. From the measured data, the values of total colour difference
AE* and brightness reversion (PCN) were calculated. At the same time, acetone, ethanol
and ethanol-toluene soluble extracts were obtained from the wood samples and their
amount (mass % of the original wood sample) was determined. Measurements
of the parameters (L*, a*, b*) of the CIE Lab colour space and the yellowness index Yi
were also carried out on the samples of each extractant using a UV-VIS
spectrophotometer and again the values of the total colour difference AE* were
calculated. All the measured and calculated values were processed using MS Excel and
statistically evaluated using TIBCO Statistica version 14 software.

As the thermal modification temperature increases, the samples lose brightness,
darken and their overall colour change AE* increases, except for merbau between 200
and 220 °C. Similar UV-Vis DR spectra are observed for padauk, merbau and teak at 200
and 220°C. Most of the extractives (fatty and resin acids and sterols) were obtained in the
reference samples when extracted in acetone. At the remaining temperatures, the highest
yields were obtained when extracted in ethanol, which isolates mainly tannins, glycosides
or dyes. By applying cluster analysis within PCA to the three principal components,
5 clusters were obtained. Clusters 1, 2, 4 and 5 consist mainly of reference and thermally
modified samples at 180 °C. Cluster 3 consists of twelve samples, mostly thermally
modified at 200 and 220 °C. It was statistically shown that the yellowness of the trees (Y)

has a very high dependence with the brightness (L*). A dependence was also observed



between the yellowness (Y) and the yellowness index of extracts obtained in acetone

Yi(Ac), whose relationship was described by Eq.

Keywords: Tropical wood, extractives, chromophores, total color difference, UV-Vis

diffuse reflectance
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1 Uvod

Dfevo je material, se kterym jsme v kontaktu kazdodenn¢, at’ uz je v nabytku,
podlaze, pfiznané konstrukci, ¢i1 v podobé Sperku. Mezi charakteristiky které
vyhodnotime jako prvni, patii jeho barva, zrakovy vjem ovlivnény spektralnim slozenim
odrazenych svételnych paprski. Dopadajici paprsky jsou ve dieve ¢astecné absorbovany
chromofory, tzn. castmi molekul, schopnych integrovat s ultrafialovymi (UV)
a viditelnymi (Vis) vinovymi délkami elektromagnetického zafeni. V dasledku toho jsou
chromoforni struktury odpovédné za barevnost dieva, pficemz jsou soucasti vSech jeho
hlavnich slozek a extraktivnich latek, u tropickych difevin zastoupenych vyznamnéji.
Jejich zpravidla nizka koncentrace se zvySuje depolymerizaci, kondenzaci ¢i oxidaci
jednotlivych slozek dieva v dusledku stresovych situaci (Panshin a Zeeuw, 1980;
Rosenau a kol., 2008; Tribulova a kol., 2016).

Takovou situaci je 1 vystaveni dieva teplu, ¢ehoz vyuziva termické modifikace,
s cilem zlepSeni jeho vybranych vlastnosti oproti nemodifikovanému dievu a zvySeni
jeho uplatnéni. Tento proces probiha zpravidla v termokomote, v prostiedi vzduchu,
vodni pary ¢i vakua, nejCastéji pii teploté mezi 150 — 260 °C. Podsatou termické
modifikace jsou pfitom cilené zasahy do jeho chemického slozeni a struktury, majici vliv
prave 1 na barvu a zastoupeni chromofornich struktur (Reinprecht a Vidholdova 2008).

Termicka modifikace konkrétné exotickych diev je pomérmné mladé téma, popsané
zejména v pracich a ¢lancich autord z Ceské a Slovenské republiky. Pikladem mohou
byt ¢lanky Kacikové a kol. (2020, 2021), které se zabyvaji chemickymi zménami ligninu
v dusledku termické modifikace u dfeva meranti, padouku, merbau, teaku a iroka. Dal§im
prikladem jsou ¢lanky Gasparika a kol. (2019) a Gaffa a kol. (2023), které hodnoti dopad
termické modifikace na barvu a chemické zmény u dfeva teaku, meranti, padouku,
merbau, iroka a mahagonu, z nichz tato prace také Cerpa. Na téma termické modifikace
domacich drev, existuje publikaci daleko vice.

Zadna z téchto ani jinych praci v oblasti termické modifikace dfeva se viak
konkrétné nezamétuje na téma barevnosti v souvislosti s chromofornimi strukturami s ni
spojenych, a to jak u samotného dieva, tak jeho extraktivnich latek, které praveé v piipade
exotickych dfevin mohou byt vyznamnym nositelem barevnosti. Z toho davodu se tato
diplomova prace ubira timto pomeérné inovativnim smeérem, jejimz hlavnim cilem
je analyza barevnosti a kvantitativni analyza chromofornich struktur u Sesti vybranych

druht termicky modifikovanych exotickych diev, tj. Spanélském cedru (Cedrala
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odorata), iroku (Chlorophora excelsa), merbau (Intsia spp.), meranti (Shorea spp.),
padouku (Pterocarpus soyauxii) a teaku (Tectona grandis), pti teplotach 180 °C, 200 °C
a 220 °C vcetneé referencniho nemodifikovaného vzorku.

K dosazeni tohoto cile bylo nejdiive zapotiebi nastudovat stézejni témata, stanovit
si dil¢i cile a nasledné vypracovat literarni reSerSi pro ziskani dostatecného mnozstvi
informaci o dané problematice. Poté nasledovala pfiprava vzorka pro jednotliva méfeni
a samotné méfeni predem urCenych charakteristik. Naméfena a dopocitana data byla
nasledné softwarové zpracovana a vysledky byly hodnoceny, diskutovany

a porovnavany. V zavéru byly nakonc shrnuty nejpodstatnéjsi vystupy této prace.
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2 Cil prace

Hlavnim cilem této diplomové prace je analyza barevnosti a identifikace

chromofornich struktur Sesti vybranych druht referen¢nich (20 °C) a termicky

upravenych exotickych diev pfi teplotach 180 °C, 200 °C a 220 °C a z nich ziskanych

extraktivnich latek pomoci dostupnych spektroskopickych a spektrofotometrickych

metod a za pouziti UV-Vis difuzni reflektance. Vysledky budou zpracovany

a vyhodnoceny v programu Excel a Statistica.

Dilci cile diplomové prace jsou:

1.

2.

Zjisténi vlivu teploty termické modifikace na jednotlivé parametry (L*, a*, b*)
barevného prostoru CIE Lab, vCetné totalni barevné diference a na parametry UV -
Vis difuzni reflektance (k/s, zlutost Y a ISO jas) vCerné reverze jasu, u dieva
Spanélského cedru (Cedrala odorata), iroka (Chlorophora excelsa), merbau
(Intsia spp.), meranti (Shorea spp.), padouku (Pterocarpus soyauxii) a teaku

(Tectona grandis).

Zjisténi vlivu teploty termické modifikace na jednotlivé parametry (L*, a*, b*)
barevného prostoru CIE Lab, index zlutosti (Yi) a mnozstvi extraktiv (hm. %)

1zolovanych z téchto diev do acetonu, etanolu a etanol-toluenu.
Statistické vyhodnoceni naméfenych dat pevnych vzorku a extraktiv za pouziti
uvedenych statistickych metod: shlukova analyza, analyza hlavnich komponent,

korelace (Pearsontv korelacni koeficient) a regresivni analyza.

Kvantitativni zhodnoceni vyskytu chromofornich struktur v analyzovanych

druzich exotickych drev, s ohledem na teplotu termické modifikace.
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3 Rozbor reSené problematiky

Tato kapitola rozebira v kratkosti nejprve obecné termickou modifikaci (Kap.
3.2), trvanlivost (Kap. 3.3), vlastnosti a vyuziti (Kap. 3.4) termicky modifikovaného
dieva. V dalsich podkapitolach je uz konkrétné diskutovan vliv této modifikace
na strukturu a chemické slozeni dieva (Kap. 3.5), zmény barvy dieva (Kap. 3.6), chemie

chromofort (Kap. 3.7) a hodnoceni barevnosti a chromofora ve dievée (Kap. 3.8).

3.1 Zpusoby modifikace dieva

Modifikaci dfeva se snazime zménit jeho strukturu, v dasledku ¢ehoz se ménijeho
vybrané vlastnosti, jako je napf.: barevna stalost, hydrofobicnost, termicka odolnost,
pevnost, ¢i rozmeérova stabilita, v zavislosti na zvoleném typu modifikace a pii zachovani
jeho ostatnich vlastnosti (Reinprecht a Vidholdova, 2008). Mezi nejcastéjsi zpusoby
modifikace v dneSni dobé patii modifikace termicka, chemicka, mechanicka,
hydrotermicka a biologicka. Tyto zpusoby modifikace jsou stru¢né shrnuty v nize
uvedenych odstavcich. Termicka modifikace, které se tyka experimentalni Cast této
diplomové prace, je vice popsana v samostatné kapitole 3.2.

Pii chemické modifikaci reaguji dodavané chemické latky se slozkami dieva
a vytvaii nové chemické vazby. Tyto latky zustavaji bud’ v lumenech bunék, ptipadné
se dostavaji i do jejich stén. Casto vyuzivany je amoniak, jez zvySuje hygroskopicitu
dieva, ¢i acetanhydrid, zvySujici rozmérovou stabilitu. Patii sem také impregnace,
¢ili vtlaGovani impregnacni latky (oleju ¢i pryskyfic) do dieva, ktera vyznamé zvySuje
jeho trvanlivost (Rowell, 1984; Hill, 2006).

Mechanicka modifikace je realizovana lisovanim pusobenim vnéjsiho tlaku, které
umoznuje porovita struktura (lumeny tracheji a tracheid) dfeva. Lisovani napfi¢ vlaken
zvysSuje hustotu a tedy 1 pevnost dfeva. Lisovani podél vlaken vyrazné zvysuje jeho
ohybatelnost, cehoz lze vyuzit u ohybani za studena pro estetické ucely (Kupsa, 2019).

Hydrotermickou modifikaci se rozumi spoluptisobeni tepla (70 az 140 °C) a vodni
pary nebo vody na dievo pro dosazeni docCasnych ¢i trvalych zmén jeho fyzikalnich
a mechanickych vlastnosti. DocCasna je naptiklad jeho sterilizace, ¢i zvySeni pruzné
a plastické deformace. Trvalou zménou je napiiklad barevna egalizace. Nespravnou

upravou mohou vznikat hloubkové trhliny nebo nezadouci barevné zmény (Trebula,

1996; Kafka, 1989).
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Biologicka modifikace dieva vyuziva napiiklad to, ze nékteré typy bakterii
(Bacillus subtilis) svym pusobenim narusuji tecky a dvojteCky v bunéénych sténach,
¢i degraduji bunéény obsah dienovych paprsku. Podle Ellwooda a Ecklanda (1959)
to ma za nasledek zvySeni propustnosti dfeva, ¢ehoz lze vyuzit pfi jeho impregnaci,
popfipadé natirani. Ve fazi vyzkumu je vyuziti bilé hniloby (Ceriporiopsis
subvermispora), pro tizeny proces delignifikace $tépky v papirenském prumyslu (Solar
a Lang, 2006). U dfevozbarvujicich hub se muze vyuzit barevnych efektd k oziveni

dfevénych designerskych prvka (Jolekova a kol., 1996).

3.2 Termicka modifikace

Pozitivni dopad pusobeni tepla na dievo znali jiz nasi predkové, ktefi opalovali
konce ostépu a kulu, ¢imz zvysili jejich tvrdost, respektive odolnost, vuci vodé
(Reinprecht a Vidholdova, 2008). Tiemann (1915) ohfival na vzduchu vyschlé dievo
v prehtaté pare o teploté 150 °C po dobu 4 hodin. To mélo za nasledek snizeni jeho
sorp¢ni vlhkosti o 10- 25 % (Hill, 2006). Prvni pfinosy termické modifikace, zalozené
na védeckych vyzkumech, byly v obdobi 30. az 70. let 20. stoleti. (Stamm a kol., 1946).
Ze vSech studovanych zpusobu modifikace dieva, je termicka modifikace zatim
nejpokrocilejsi (Hill, 2006). V posledni dobé stale roste zajem o termicky modifikované
dfevo, zpusobeny nedostatkem trvanlivého dieva, legislativnimi zménami omezujicimi
pouziti toxickych latek na dievéné konstrukce a zvySenym zajmem o trvanlivy stavebni
material (Jurczykova a Kacik, 2020).

Cilem termické modifikace dieva je zlepSit jeho vybrané vlastnosti oproti
rostlému dievu, diky cemuz ho 1ze pouzit do narocnéjSich exteriérovych a interiérovych
expozic. Modifikace probiha pusobenim vysokych regulovanych teplot a uréitého
prostiedi (vzduch, vodni para, olej, vakuum atd.) v termokomofte (autoklavu). Vyhiivani
spalovanim uvolfiovanych plynu zvySuje ekologi¢nost procesu. Velikost zmén
v chemické struktufe je ovlivnéna zejména teplotou v rozmezi 150-260 °C, délkou
expozice, prostfedim, vstupni vlhkosti, katalyzatory, rozméry dfeva a jeho druhem.
Volba téchto proménnych ma vyznamny vliv na jeho konecné vlastnosti. Modifikovat

lze jak mokré, tak vzduchem susené dievo (Reinprecht a Vidholdova, 2008).
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V soucasné dobé se v Evropé najvice vyuzivaji tyto modifikace:

» pfiprava v ochranné atmosféfe vzduchu ThermoWood® - Finsko (Hill, 2006;
ThermoWood association - Production statistics, 2021; Viitaniemi a Jimsé; 1996,
Jones a kol., 20006),

» pfiprava v prostiedi inertnich plynu RetificatedWood - Francie (Armines, 1986),

» pfiprava v ochranném prostiedi vodni pary Plato®Wood - Nizozemsko (Kubs,
2019; Militz, 2001),

» ptiprava v horkych olejich OHT-Wood - Némecko (Reinprecht a Vidholdova,
2008; Tjeerdsma a kol., 2005).

» zatim v mensi mife se rozviji Termovuoto (Italie), WTT (Dansko), Huber Holz
(Rakousko) a Firmolin (Nizozemsko).

Jednotlivé procesy termické modifikace maji své patentové chranéné normy
(EP0759137 - Viitaniemi a kol., 1995 apod.) a presné dané postupy a metody v zavislosti

na zvoleném druhu dfeva (listnaté Ci jehlicnaté).

3.3 Trvanlivost termicky modifikovaného a exotického dieva

Pod timto pojmem se skryva zejména odolnost dieva vii¢i dievokaznym houbam,
hmyzu, plisnim a dal$im biologickym $kidcim. Dale sem miazeme zahrnout jeho
odolnost vuci pozaru, atmosférické degradaci ¢i mechanickému opotiebeni (Stamm,
1946; Kubs, 2019). Termicky modifikované dievo se zatim (podle EN 335-1)
nedoporucuje pouzivat do narocnych expozic v kontaktu se zemi, tj 4. a 5. tfida ohrozeni
(Syrjanen a Kangas, 2000; Scheiding a kol., 2005). Pouziva se zejména pro 3. tfidu
ohrozeni, coz znaci exteriér bez kontaktu se zemi (Reinprecht a Panek, 2016).

Tropicka dfeva jsou v porovnani s dievem pochazejicim z mirného pasma obecné
vice odolné, z duvodu odlisné struktury a vy$$iho zastoupeni extraktivnich latek. Z tohoto
diavodu neni nutné bézne vyuzivané exotické dievo termicky modifikovat.
Avsak trvanlivost exotickych diev je striktné zavisla na jejich hustoté (Rasdianah a kol.,

2018).

3.3.1 Odolnost vuci biologickym skiadcam
Biologicka odolnost roste, diky uprave vyssimi teplotami (150-260 °C), pii nichz
se méni chemické slozeni dfeva. Rozkladaji se napfiklad hemicelulozy, které jsou

potravou pro hmyz a houby (Kubs, 2019). Z termicky degradovanych slozek dieva
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(fenantrén) vznikaji latky biocidniho charakteru (Kretschmann, 1997). Klesa také podil
hydroxylovych (-OH) skupin, v dusledku ¢ehoz se snizuje vlhkost dfeva, na které jsou
tito $kadci zavisli (houby Wmin = cca 20 %, hmyz wmin = cca 10 %) (Yinodotlgor, 2010).
Do 1. tfidy (velmi trvanlivé) se fadi zejména jadrové zony exotickych drev
svyssim podilem tfislovin a extraktivnich latek (merbau, padouk, teak, jarrah,
greenheart atd.). Také termitim dokazi odolavat néktera exoticka dieva jeko je (iroko,
padouk, bubinga, amarante, onak, balau, walaba atd.) (Reinprecht a Vidholdova, 2008).
Mezi exoticka dieva s nizkou hustotou (okolo 480 kg/m? pii 12% vlhkosti) patfi
svétleCervené meranti (Shorea spp.), které je zaroven tézko impregnovatelné ochrannymi
latkami, ma hor$i rozmérovou stabilitu a je velmi malo odolné vuci biologickym skidcum

(Rasdianah a kol., 2018; The Wood Database, 2023)

3.3.2 Odolnost vuci atmosférické degradaci

V disledku zvySené rozmérové stability atrvale niz$i rovnovazné vlhkosti
termicky modifikovaného dieva, nedochazi na jeho povrchu k tak castému vzniku
trhlinek (Kretschmann, 1997). Pisobenim UV zafeni, kyselych destu a kysliku, ztraci
termicky modifikované, stejné jako exotické dievo, svou cCasto tmavou barvu, ktera
se méni v Sedivé odstiny (viz Kap. 3.6.1). Z toho duvodu se zejména difevo v exteriéru
povrchové oSetfuje barvami s podilem pigmentu a UV-absorbentd, riznymi oleji apod.
(Welzbacher, 2005). Za nevyhodu termicky modifikovaného dfeva, muzeme povazovat
jeho vétsi nachylnost na erozi povrchu (oproti nemodifikovanému dievu), pusobenim

abrazivnich ¢astic unasenych vétrem (Kacikova a kol., 2013).

3.3.3 Protipozarni odolnost

Vyhodou této modifikace je nizsi tvorba dymu pii hofeni dfeva. Naopak
se ale v porovnani se nemodifikovanym dievem mirné snizuje jeho pozarni odolnost
(Kretschmann, 1997; Wang a Cooper, 2007). Kadlicova a kol. (2019), zjistili, ze termicka
modifikace dfeva iroka (180 °C), neméla zasadni vliv na miru hoflavosti, zatimco
povrchova Gprava pomoci retardéru hofeni ano. Vzorky iroka oSetfené retardérem hoteni
Flamgard (vrstva 2-3 mm) mély snizenou miru hoflavosti o vice nez polovinu,
ato bez ohledu na upravu pomoci termické modifikace. Podle vyzkumu Gaffa a kol.
(2019) ma termicka modifikace takového dieva negativni vliv na jeho protipozarni
vlastnosti, konkrétné vzniceni a hofeni. Termicka modifikace dfeva meranti a merbau

(160 a 180 °C), zpusobila snazsi vzniceni a intenzivnéj$i hofeni oproti nemodifikovanym
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vzorkum. Autofi doporucuji pfidani retardért hotfeni na termicky modifikované dievo,

coz je také cilem jejich budoucich experimentt (Osvaldova a kol., 2018).

3.4 Vlastnosti a vyuziti termicky modifikovaného dreva

Termicky modifikované dievo predstavuje material se Sirokymi moznostmi
vyuziti. Ve srovnani s neupravenym dievem ma nejen tmavsi barvu, ale predevsim
zlepsenou rozmeérovou stabilitu a odolnost. Pro termickou modifikaci se vyuziva
naptiklad dfevo borovice, smrku, btizy, osiky, buku ¢i jasanu, které by jinak bylo nutné
(pro veétsinu exteriérovych aplikaci) chemicky, tedy 1 méné ekologicky, oSetrit
(Reinprecht a Panek, 2016).

Rozdilné technologické postupy termické modifikace dfeva, ovliviiuji pokazdé
jeho jiné vlastnosti, v zavislosti na budoucim vyuziti (interiér, exteriér). V exteriéru
ma nejvetsi vyuziti pro 3. tfidu ohrozeni, a to napfiklad pro okna, vchodové dvete,
obklady fasad, zahradni nabytek, terasy, ploty, altany atd. V interiéru ma potom nejvétsi
vyuziti pro tfidy ohrozeni 1 a 2, napfiklad pro nabytek (i koupelnovy), obloZeni stropu
a stén, podlahy (parkety), sauny, hudebni nastroje atd. Mezi Casto vyhledavané designové
dopliky patii prave jeho, zpravidla tmava barva. Oblibené je také pro odolnost vysokym
teplotam a vlhku, aniz by bylo nutné ho dale upravovat (Kubs, 2019; Reinprecht
a Vidholdova, 2008).

Vyuziti naléza tato modifikace také u velkoplo$nych materiala, kdy Pelaez-
Samaniego a kol. (2013) pozorovali zvySenou rozmérovou stabilitu a snizeni absorbce
vody u OSB, MDF a WPC materialt, vyrobenych z termicky modifikovaného dieva.

V mens$im rozsahu byly provedeny experimenty termické modifikace také
na exotickych dievech (teak, meranti, merbau, padouk) (Gasparik a kol., 2019; Corleto
a kol., 2020; Ditommaso a kol. 2020; Kacikova a kol., 2021; Gaff a kol., 2023).

Termicka modifikace exotickych diev muze byt vyuzita k barevné hoomogenizaci
pro dekorativni uCely. Dale bylo pozorovano zvySeni trvanlivosti a barevné stability
u bélového dieva teaku (Tectona grandis) pii termicka modifikaci 180 °C, coz zvySuje
moznosti jeho vyuziti a konkurenceschopnost na trhu (Garcia a kol., 2014). Prepoklada
se, ze termicka modifikace zlepsi fyzikalni vlastnosti mladého (patnéctiletého) teakového
dieva. Jeho hustota vlivem teploty mirné poklesla, avSak v dusledku snizené absorbce
vody se podstatné zlepsSila jeho rozmérova stabilita. Povrch teaku ztmavl a ziskal

rovnomérn€j$i hnédou barvu (Priadi a kol., 2019). Pokles hustoty, barevné ztmavnuti
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avyznamné zlepSeni rozmérové stability byl pozorovan také po termické modifikaci
u dieva iroka (Icel a kol., 2017). Podobné zmény pozorovali také (Kroupa a kol., 2018)
u termicky modifikovaného dfeva padouku a iroka. Gaff akol. (2023), pozorovali
tmavnuti a hnédnuti povrchu dfeva padouku, merbau, iroka a mahagonu v duasledku jejich
termické modifikace 160, 180 a 210 °C. Konkrétné doslo k poklesu svétlosti (L*)
a chromatickych hodnot (a* a b*).

Pro velmi hodnotné dievéné povrchy, exkluzivni podlahy, nabytek, vybaveni
interiéra rezidenci, letadel a luxusnich jachet jsou pfednostné vyuzivany pravé tmave
zbarvena tropicka dieva (Passauer a kol., 2015).

Pro venkovni aplikace se Casto vyuziva dievo merbau, jehoz nevyhodou je snadna
vylouhovatelnost vodou feditelnych latek, jez obarvuji okolni materialy. Tuto nevyhodu
1ze tesit termickou modifikaci (Liao a kol., 2016; Hu a kol., 2012). Podle Ditommasa
a kol. (2020) termicka modifikace do 180 °C také zlepSila kvalitu povrchu frézovanim
obrabénych vzorkl dfeva merbau. Teplota 210 °C méla jiz za nasledek snizeni kvality
povrchu.

V diasledku termické modifikace ma dievo nejen tmavsi barvu, ale také zlepSenou
rozmérovou stabilitu. Nezadoucim faktorem je zpravidla pokles mechanickych vlastnosti.
Ztoho duvodu se termicky modifikované dievo nepouziva na konstrukéni ucely
(Hill 2006). Dfevo padouku nemélo pii modifikaci do 180 °C vyznamné ztraty pevnosti
v ohybu, v porovnani s neupravenym dievem. Vyznamna ztrata pevnosti v ohybu nastala

pti uprave 210 °C (Corleto a kol., 2020).

3.5 Zmény v chemickém sloZeni a strukture termicky modifikovaného

dreva

Podstatou termické modifikace jsou cilené zmeény jeho chemického slozeni
a struktury pusobenim tepla, za uCelem pozitivnich zmén nékterych jeho vlastnosti
(barva, hygroskopicita, rozmerova stabilita atd.) (Kubs, 2019).

Mezi hlavni slozky dfeva patfi celuléza, hemicelulézy a lignin. VedlejSimi
slozkami jsou pak extraktivni latky organického 1 anorganického puvodu. Tyto slozky
jsou u kazdého druhu zastoupeny v jiném mnozstvi a vytvari originalni struktury, které
ovliviiuji jeho dalsi vlastnosti.

Vyraznéjsi zmény difeva se projevuji az pii teplotach termické modifikace

nad 100 °C. Pod touto teplotou je dopad na chemické zmény minimalni. Po pocatecni
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dehydrataci dieva (odpafeni vody) jako prvni zacinaji degradovat jeho extraktivni slozky
(tfisloviny, pryskyfice, atd.). Dalsi vyrazny rozklad nastava u hemiceluloz,
a to 1 pti teploté pod 200 °C. Celuldza se zacCina rozkladat pti zvyseni teploty nad 300 °C.
Lignin je nejstabilné;si slozkou dieva a degraduje az okolo teploty 350 °C (Reinprecht
a Leharova, 1997; Reinprecht a Vidholdova, 2008).

Mira rozkladu jednotlivych slozek zavisi na délce pusobeni a teploté, pii které
modifikace probiha. Teplota 20—-150 °C zpusobuje suSeni dieva, pocCinaje ztratou vody
volné a pozdé€ji 1 vazené. Vyrazné chemické zmény probihaji pii teplotach 180250 °C
a z toho davodu se obvykle vyuzivaji pro termickou modifikaci. Pfi vysSich teplotach
(270-500 °C) probiha jiz proces zuhelnaténi, kdy vznika oxid uhlicity CO» a pyrolytické
produkty. Piehled zmén u jednotlivych slozek dieva je znazornén na (Obr. 1) (Jurczykova

a Kagik, 2020).

Drevo
| | | |

r N 7 N N7 N
i : L Extraktivni
Hemicelulozy Celuloza Lignin X [;; k;’m

N | /N | /X | J | J
4 ~N 7 N 7 N e et

Deacetylace Fenba . mise prchavy

Depolymerizace Vartist krystalinity Uvolorvin litek crieh ek
Degradace “ai produldty MNové sloutenty

\ /N J J ),

Obr. 1. Chemické zmény hlavnich slozek dreva béhem termické modifikace (Jurczykova
a Kacik, 2020; upravené podle Esteves a Pereira, (2009)

3.5.1 Hemicelulézy

Hemicelulozy jsou z hlavnich slozek dieva nejméné termicky stalé a zacinaji
degradovat jako prvni. Jelikoz jsou hemicelulézy slouCeniny ruzného strukturniho
i chemického slozeni, dochézi k jejich rozkladu ve dvou stupnich. V prvnim se caste¢né
odbouravaji dlouhé fetézce na kratsi a ve druhém degraduji na monosacharidy az t€kavé
latky. Vliv na jejich stabilitu ma stupen acetylace a polymerizace (Jurczykova a Kacik
2020).

K termolyze hemicelul6z dochazi v teplotnim rozmezi 100-260 °C. Do teploty

150 °C probiha nejdiive jejich dehydratace a nad touto teplotu zacina probihat 1 jejich
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depolymerizace. Rozkladem hemicelul6z vznika napiiklad kyselina octova, methanol
a tekaveé heterocyklické slouceniny, napt. furany, 2-furaldehyd, y-valerolakton atd. Bylo
také zjiSténo, ze degradace hemiceluloz probiha ve vétsim rozsahu se zvySujici se teplotou
a dobou expozice (Bourgois a kol., 1989).

U tvrdych dfev (z exotickych napi. merbau, teak, iroko ¢i padouk), jsou
hemicelulozy obecné nachylnéj$i na degradaci, a to z duvodu vys$siho obsahu pentoz
(Obr. 2). Davodem je také vysSi zastoupeni hemiceluléz ve dievé, v porovnani
s meékkymi druhy diev (Fengel a Wegener, 1989; The Wood Database, 2023). Termickou
modifikaci (160, 180 a 210 °C) afrického padouku, se podil celuldzy a ligninu zvySoval,
zatimco podil hemiceluldzy se snizoval, a to vyrazné pii 210 °C (Corleto a kol., 2020).
Podstatné snizeni zastoupeni hemicelulozy, byo pozorovano teké u termicky

modifikovaného dfeva merbau (210 °C) (Ditommaso a kol., 2020).

CHO (|:Ho C‘HO
(‘ZH-OH ﬁ-OH ‘c‘j
HO-CH H* C-H g+ C-H H* o
=] [ o —CHO
CH-0OH -HO chH-og -H,O cCH-om| -HO ‘ ’
CH, - OH CH, - OH CH;
D-xyloza 2-furaldehyd

Obr. 2. Dehydratace pentoz a vznik 2-furaldehydu (BlaZej a KoSik, 1985)

3.5.2 Celuloza

Je obecné znamo, zZe celuldza je pii vysSich teplotach odoln€jsi nez hemiceluldza,
coz je pravdépodobné v dusledku jeji krystalické struktury. Ke snizovani jejiho
polymerizaéniho stupné dochazi jiz za teploty 150 °C. To je pravdépodobné zpusobeno
amorfni Casti celulozy, ktera je nachylnéjsi na tepelny rozklad. K degradaci krystalického
podilu celulézy dochazi az vlivem teplot v rozmezi 300—-340 °C (Kim a kol., 2001).

Odbouravanim amorfni ¢asti se zhorSuje pristup pro molekuly vody, diky cemuz
klesa 1 rovnovazna vlhkost celulozy, resp. dieva. Zahfivanim celulozy v teplotnim
rozmezi 120 az 350 °C probihaji tf1i primarni reakce: termooxidace, dehydratace
a depolymerizace spojena s tvorbou glykozida. Prubéh téchto reakci vyznamé ovlivni

i prubéh degradace celulozy Termooxidace a dehydratace probihaji zejména v amorfni
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Casti celulozy. Soucasné probihajici depolymerizace se zastavi pii hodnoté prumérného
polymerizaéniho stupné 170 az 190 (Jurczykova a Kacik 2020).

Pii teplot¢ nad 300 °C se dominantni reakci celulézy stava pravé jeji
depolymerizace za tvorby levoglukdzanu (Obr. 3) (Sanderman a Augustin, 1964). Jedna
se o hlavni produkt vznikajici termickou degradaci krystalické celulozy. V této podobé je
nehoflavy a s kyslikem reaguji az sekundarni produkty vzniklé jeho termickou degradaci
(CO, COy). Ta probiha pfidalSim postupném zvySovani teploty do oblasti 500 °C,
zaroven se uvoliiuje 1 H2O. Vznikat mohou ale 1 dehtové latky a zuhelnatély zbytek

(Jurczykova a Kacik 2020).
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Obr. 3. Hypotézy o termolytické degradaci celulozy za vzniku levoglukozanu (Bucko
a kol., 1988)
Pii termické modifikaci v prostfedi vzduchu je degradace celulozy rychlejsi
z divodu oxidace —OH skupin. Je také patrné jeji zloutnuti v dasledku uvoliovani

karbonylovych skupin (Hill, 2006).

3.5.3 Lignin

Jedna se o nejstabilngjsi slozku bunééné stény dieva vici tepelnému pusobeni.
Jeho trojrozméma benzoidni struktura vyznamé odolava pusobeni tepla. V dusledku
rozkladu hemicelul6z a celuldzy, roste procentualni zastoupeni ligninu k objemu dieva,
pficemz vyznamné zmény jsou v jeho struktufe zaznamenany az pii 280 °C a vySe (Sarni

a kol., 1990).
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S rostouci teplotou termické modifikace, dochazi nejdfive k jeho plastifikaci,
a to pii teplotach 100—-180 °C. Pii zvyseni teploty na 180 °C, jsou patrné jeho chemické
zmény depolymerizacniho a kondenzacniho charakteru (Reinprecht a Vidholdova, 2008).
S rostouci teplotou se odstépuji ne€které jeho funkéni skupiny (-COOH, -CHO, -OCOCH3;,
-OH, -CHs, -OCHj3, -CH>OH). Nizsi teploty zpusobuji Stépeni vazeb ligninu (tzv.
Kacikova a kol. (2021), zjistili, ze béhem termické modifikace (160, 180 a 210 °C) dieva
meranti, padouku a merbau, dochazi v ligninu k soucasné degradacni a kondenzacni
reakci, ktera prevazuje pii vyssich teplotach.

Na spojeni ligninu se podili dva odlisné typy vazeb: vazby uhlik-uhlik (C-C)
a etherové vazby (C-O-C). Nejvice nachylné jsou vazby etherové, alkyl-arylové
a fenylglykozidové, jez se obvykle §tépi pii teplotach 270-300 °C, ptipadné nizsich, jsou-
li v ligninu pfitomny volné —OH skupiny. Vazby C-C se §tépi pii teplotach 325-330 °C,
u rozvétvenych fetézcu opét 1 pfi nizSich. Teploty v rozmezi 350-400 °C zpusobuji
Stépeni etherové vazby mezi methoxyly s aromatickym jadrem, coz je zpusobeno
sterickymi podminkami v kondenzovaném systému (Kacik, 2000).

V dusledku termické modifikace nad 220 °C vznikaji z ligninu difenylmethanové
(DPM) typy strukturnich jednotek (Obr. 4), které se snadno oxiduji a vznikaji barevné
mezomerni chinonmethidy. Tyto DPM typy struktur vyrazné ovliviiuji barvu, reaktivitu

a rozpustnost ligninové makromolekuly (Jurczykova a Kacik 2020).
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Obr. 4. Dyfenylmethanovy (DPM) typ strukturni jednotky ligninu
(Jurczykova a Kacik, 2020)

3.5.4 Extraktivnilatky
Kromé zakladnich slozek obsahuje dievo také urcité mnozstvi latek ruzného

slozeni, které je mozné ze dieva ziskat vyextrahovanim za pouziti ruznych rozpoustédel,
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jimiz muze byt voda nebo rozpoustédla organického charakteru. Takto ziskané latky
se nazyvaji extraktivni a jsou pfevazné organického puvodu. Vodorozpustné sacharidy
a anorganické latky vSak také patii mezi extraktivni latky (Blazej a kol., 1975).

Mnozstvi extraktivnich latek a jejich slozeni je ruzné pro ruzné druhy dieva. Lisi
se i v zavislosti na véku daného stromu, misté odbéru vzorku (kofeny, jadro, bél, kira,
vétve ap.), dobé tézby, podle stanovisteé 1 na metodé stanoveni jednotlivych slozek. Tyto
veliCiny jsou také ovlivnény prevladajicim druhem bunék ve dieveé. U parenchymatickych
bunek jsou obsazeny napf. tuky a nékteré glukany, pokud se v epitelovych burkach
nachazi ve vétsSim mnozstvi pryskyficné kyseliny (Kacik a Solar, 1999; Solar, 2000).

Vlivem zvySenych teplot podléhaji extraktivni latky raznym fyzikalnim
a fyzikalné-chemickym zménam. Voskové, tukové a pryskyficné latky se dostavaji
do kapalného 1 plynného stavu a migruji k vné€Simu povrchu dfeva. Nuopponen
a kol. (2003) vystavili termické modifikaci v prostiedi pary po dobu tfi hodin prkno
ze skotské borovice, coz zapficinilo migraci tukt a vosku podél axialniho parenchymu
na povrch dfeva. V dusledku termické modifikace se mohou na povrchu dfeva vytvaret
nevzhledné pryskyfi¢né skvrny, jez se pak odstranuji pomoci hoblovanim (Hill, 2006).

Vysoké teploty preménuji nékteré extraktivni latky na prchavé organické
komponenty (VOC — volatile organic compounds), jez se ze difeva vypari. U termicky
modifikovaného dieva je snizena hladina emise terpenu, ale v porovnani s rostlym
dievem byly zjiStény vyssi emise kyseliny octové, vzniklé z acetylovych skupin
hemiceluloz (Mayes a Oksanen, 2002). Nové typy extraktivnich latek se tvori
z hemiceluléz (2-furaldehyd apod.), z celuldézy (laktony apod.) a zligninu (kyselina
mravenci, metanol, monomerni derivaty fenolt apod.). Vznikaji zejména uz pod teplotou
195 °C, kdy jesté vyraznéji nepodléhaji kondenzaci. Je mozné je vyextrahovat smeési
nepolarnich a  stfedné  polarnich  organickych  rozpoustédel  (Reinprecht
a Vidholdova, 2008).

Gasparik a kol. (2019) zjistili, ze termicka modifikace méla za nasledek zvyseni
procentualniho zastoupeni extraktivnich latek, celulozy a ligninu v dievé teaku a meranti.
Podobné v eukalyptovém dievé se zvySilo procentualni zastoupeni extraktivnich latek,
kdy témét vSechny puvodni extrakty zmizely a vznikly nové slouceniny v dusledku
degradace hemiceluloz a ligninu (Esteves a kol., 2008).

Extrakticni latky degraduji pii vysokych teplotach, ale nové extraktivni latky
vznikaji degradaci hlavnich slozek dieva (Kacikova a kol., 2013 Sikora a kol., 2018).
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3.5.4.1 Druhy a rozpustnost extraktivnich latek

Pii stanovovani podilu hlavnich slozek dieva, se zpravidla odstranuji prave
extraktivni latky, jejichz zastoupeni muze zpusobovat odchylku hlavnich slozek.
Extraktivni latky délime dle chemické povahy a struktury nebo podle polarity
a s ni souvisejici dominantni rozpustnosti v rozpoustédlech. Nepolarni rozpoustédla
pro stanoveni extraktiv jsou napf. benzen, petroether, ether a toluen. Témito rozpoustédly
se odstranuji zejména tuky, mastné kyseliny a jejich estery, pryskyfice a pryskyficné
kyseliny, vosky a steroly. Jako polarni rozpoustédlo se vyuziva voda (horka ¢i studena),
ktera odstranuje soli a sacharidy. Polarnim rozpoustédlem je také ethanol, ktery zbavuje
dievo tiislovin, barviv ¢i glukosidu. Polarni rozpoustédla dobfe vnikaji do bunéénych
prostor, diky Cemuz castecné bobtna bunécna sténa. Rozpousti mastné a pryskyficné
kyseliny (pryskyfice a vosky), v mensi mife také tuky, ale 1 cast sacharidickych latek,

tiislovin a lignin nizkého polymera&niho stupné (Cervenka a kol., 1980).

3.6 Barva dreva a jeji zména

Barva dieva je zrakovy vjem, jez je ovlivnén spektralnim slozenim odrazenych
svételnych paprsku. Z tohoto divodu je velmi variabilni a 1i$i se jak mezi riznymi druhy
drev, tak 1 v ramci jednoho stromu. Rozdilné barvy maji tedy Casto 1 jednotlivé kusy dieva
(Panshin a de Zeeuw, 1980).

V piipadé barvy se jedna o jeden z nejdulezitéjSich estetickych znaka pii vybéru
dievéného vyrobku do interiéru a exteriéru. Duraz je kladen také na jeji stalost. Barva,
jako esteticka vlastnost, je stejné jako mechanické vlastnosti ovlivnéna chemickym
slozenim a anatomickou strukturou dfeva. Rychlé a presné urCeni barvy je v praxi
vyuzivano napiiklad pfi sortimentaci pfifezii s podminkou nizké barevné rozdilnosti
(Hrcka, 2008).

Dievo je tvofeno hlavnimi stavebnimi slozkami, jimiz jsou celuloza,
hemicelulozy, lignin a velkd skupina doprovodnych slozek difeva (extraktiv),
viz kapitola 3.5. Jako bilé se jevi celuloza a hemiceluldzy, jelikoz neabsorbuji viditelné
svétlo. Prirodni lignin, ziskany 1 minimalnimi chemickymi a fyzikalnimi zménami,
je bledé zluté barvy (Hon a Minemura, 2001). Tyto svétlé odstiny jsou zpravidla prekryty
barvou extraktiv, které jsou vyraznéjsi a zasadné tak ovliviiuji kone¢nou barvu dieva.

Barvu dieva vSak mohou velmi vyrazné zménit néktetiabiotiCti €1 bioticti Cinitelé.

Pro nas v této praci je nejvyznameéjsi abioticky Cinitel postupné se zvysujici teplota

29



az do 220 °C, které se vyuziva pifi samotné termické modifikaci. Jeji vliv na barvu
je popsan nize, v samostatné kapitole 3.6.2. NejCastéji je zména barvy dieva vyvolana
vlivem svétla pfi bézné expozici v atmosférickych podminkach (Kap. 3.6.1), dale
pak zvySenou vlkhosti ¢i kontaktem s kovy (napf. zamodrani dfeva dubu pfi kontaktu
se zelezem). Mezi biotické Cinitele zpusobujici zménu barevnosti dieva patfi

napt. dfevokazné houby, mikroorganismy ¢1 hmyz.

3.6.1 Zména barvy dreva vlivem svétla

Cim dal vice se za&ina dfevo vyuZivat i na venkovni uéely a z toho divodu
se sleduje jeho chovani pii pasobeni atmosférickych podminek. U slune¢niho zafeni
ma nejvyrazné€jsi vliv na barevné zmény zejména jeho ultrafialova slozka (UV — vlnova
délka < 380 nm) (Tolvaj a kol., 2001; Hon, 2001). Nejvétsi cast tohoto zafeni
je absorbovana ligninem (80-95 %), mensi cast (5-20 %) pohlcuje polysacharidicka
slozka a pouhé 2 % pfipadaji na extraktiva (Kuo a Hu, 1991). Cista celul6za neabsorbuje
svétlo ve velkém rozsahu. Pii jeji izolaci a CiSténi vSak dochazi k absorbci zejména
karbonylovymi skupinami. Absorpce svétla u hemiceluldz je podobna, jako u celuldzy.
Lignin absorbuje oproti celuloze a hemiceluldze mnohem vice zafeni a podléha
degradaci, pii které vznikaji radikaly a o- a p- chinony (Kacik a Tribulova, 2020). Proces
degradace zacina fotodegradaci ligninu, absorbci fotont ze slune¢niho svétla chromofory
ligninu (makromolekuly-konjugované karbonyly) atd. (Reinprecht a kol., 2018).

Pii vystaveni dieva venkovnimu nebo umélému slunecnimu zafeni, 1 po relativné
kratkou dobu, dochazi k dobfe pozorovatelnym zmeénam jeho barvy a jasu. U vétSiny diev
se méni do zluta az hnéda a to diky fotooxidaci ligninu a extraktiv. V exteriéru dochazi
nasledné 1 k Sednuti povrchu v dusledku vyplavovani hnédych rozkladnych produkta
ligninu (Feist a Hon, 1984). Nejméné stabilni slozka dieva vuci svétlu - lignin
je rozkladan v povrchovych bunikach dieva a jedna se Cist€ o povrchovy jev. UV zafeni
ani viditelné svetlo nedokaze proniknout do hloubky vétsi nez 75 um, respektive 200 pm.
Zjisténé ztmavnuti dieva az do hloubky 2 mm je pravdépodobné zpusobeno naslednymi

fetézovymi reakcemi volnych radikalua (Hon, 2001).

3.6.2 Zména barvy dreva vlivem termické modifikace
Mezi fyzikalni vlastnosti, které vlivem termické modifikace prochazeji zménami
patii napiiklad: barva, viné, hmotnost, hustota, vlhkost, hygroskopicita, rozmérova

stabilita, tepelné 1zolacni vlastnosti a akustické vlastnosti.
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RozliSovaci a charakteristicky znak termické modifikace je zména barvy, zavisla
na druhu dfeva a podminkach modifikace (zejména teplota a doba trvani). Obecné
pravidlo fika, Ze zvySeni teploty a doby trvani modifikace vede k vyraznému tmavnuti
dieva (Srinivas and Pandey, 2012). Barva dfeva se stava tmavsi a Cervenéjsi s rostouci
teplotou v dusledku tvorby chromoforu, a to zejména v ligninu (Zhang a kol., 2018).
Na termicky modifikovaném dievé vznikaji zluto-hnédé az hnédo-Cerné odstiny, pricemz
s rostouci dobou a teplotou termické modifikace, ziskava dievo stale tmavsi barvu
Pii technologii OHT-Wood, ziskava dfevo nejen specifickou barvu, ale také lesk
(Reinprecht a Vidholdova, 2008).

Barva je dana spiSe odlisnosti jednotlivych slozek dieva nez jejich mnozstvim.
Prikladem je celuloza, jez je bilé barvy a jeji obsah ve dievé je nejvyssi, ale jeji barvu
Casto prekryvaji vyrazné€jsi extraktivni latky a lignin, jehoz obsah ve dievé je nizsi (Pozgaj
a kol. 1997).

Tropicka dfeva maji odliSnou strukturu, v porovnanim s dievem pochazejicim
z mirného pasma a tepelné zpracovani nemusi mit na jejich vlastnosti takovy vliv. Mezi
tropicka dreva patii zaroven velké mnozstvi, jejichz tepelné zpracovani nebylo dosud
dostatecné prozkoumano. To se tyka nejen fyzikalnich a mechanickych vlastnosti,
ale i barevnych zmén (Gasparik a kol., 2019). Vliv termické modifikace na barvu
nekterych tropickych diev je popsan v kapitole 3.4.

Barevné zmény souvisi také s prostiedim termické modifikace. Syrjianen
a Kangas (2000), vypozorovali, ze u termicky modifikovaného dfeva v prostiedi
vzduchu, byly zaznamenany vyssi barevné zmény, nez pfi modifikaci v prostredi dusiku.
U vyrobka, umistovanych do exteriéru a neoSetfenych oleji ¢i UV-stabilizéry, dochazi

casem k jejich zeSednuti

3.7 Chemie chromoforu

Dfevo je pomérné dobry absorbér svétla a je schopno interagovat s fadou vinovych
délek elektromagnetického zafeni, a to diky Siroké Skale chromoforu spojenych s jeho
zakladnimi slozkami (Hon 1981; Launer, Wilson 1943). K absorpcnimu koeficientu dieva
ptispivaji jednotlivé slozky pfiblizné nasledujicim zpusobem: lignin (80-95 %),
sacharidy, resp. jejich degradacni produkty (5-20 %) a extraktivni latky (kolem 2 %,
u tropickych drev vSak vyznamneéji) (Norrstrom 1969, Falkehad a kol. 1966).
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Chromofory pifedstavuji skupiny atomd nebo c¢asti molekul, zpusobujicich
barevnost materialu, a to praveé v dusledku absorbce elektromagnetického vinéni urcitych
vinovych délek. Piikladem mohou byt furanové derivaty, redukované struktury chinonu,
chinonstilbeny, stilbeny, katecholy a obecné dvojné vazby a karbonylové skupiny
konjugované s benzenovym jadrem, jejichz Gcinek muize byt jesté zvySen auxochromy.
Ty predstavuji charakteristické skupiny, jez v blizkosti chromoforia zpusobuji posun
absorbce svétla, coz ma vliv na zménu barvy ¢i odstinu. Pfikladem auxochroma mohou
byt razné zasadité 1 kyselé skupiny, jako napi. -OH, -OCH3, -COOH. Chromofory
vznikaji i béhem prirozeného, ¢i uméle vyvolaného starnuti, mohou byt navazany
na dfevénou matrici ruznymi zpusoby, bud’ kovalentné nebo jen jednoduSe adsorpci
a mohou se vyskytovat na povrchu nebo ve vnitini struktufe (Rosenau a kol., 2008).
Koncentrace chromofornich struktur je obecné extrémné nizka, ale vzhledem k jejich
vysokému extinkénimu koeficientu jsou vSak snadno patrné (jevi se jako zloutnuti)
(Reeve 1996).

Za pii¢inu vzniku chromoforu pii tepelném zpracovani dfeva jsou povazovany
predevsim oxidacni a hydrolytické reakce vCetné depolymerizace, které méni vzhled
i chemické vlastnosti dieva. Pokud je pfitomna vlhkost, jsou hydrolytické reakce obecné
povazovany za dominantni proces (Tribulova a kol, 2016). Tvorba nejbézné€jSich
primarnich chromoforit do zna¢né miry nezavisla na konkrétnim zdroji dieva
je zpusobena stresovymi reakcemi (oxidac¢nimi, hydrolytickymi, tepelnymi) zakladnich
slozek dieva (Ledl, Schleicher 1990).

Na Obr. 6 jsou znazornény chromoforni struktury vznikajici degradaci
polysacharidu a na Obr. 5 chromofory a leukochromofory (potencialni chromofory

vznikajici v dusledku oxidace) typické pro lignin (Jurczykova a Kacik, 2020).
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Obr. 6. Chromoforni skupiny vznikajici degradaci polysacharidit a) derivaty furalu b)
konjugované nenasycené oxo-slouceniny s uvedenymi absorpcnimi maximy (Hodge

1967, Ziobro 1990)

Chromoforni struktury

koniferylaldehyd p-chinon o-chinon p-chinonmethid o-chinonmethid  p,p -stilbenchinon
(~340 nm) (420-460 nm)  (500-580 nm)  (~310 nm) (~400 nm) (~478 nm)

Leukochromoforni struktury

OH

OCH; =~
H H

hydrochinon katechol  p-hydroxybenzyl difenylmethan dihydroxystilben
alkohol (330 nm)

Obr. 5. Chromoforni a leukochromoforni struktury, vznikajici z ligninu a jejich
absorpcni maxima (Polcin, Rapson 1971)
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3.8 Hodnoceni barevnosti a chromoforu ve direvé

Nejcastéji (Huang a kol. 2012; Srinivas, Pandey 2012; Bracik a kol. 2015;
Gasparik a kol. 2019; Gaff a kol. 2023) jsou barevné zmény dieva zpusobené termickou
modifikaci nebo povétrnostnimi vlivy popsany metodou CIE L*a*b*, ktera urcuje svétlost
(L*), Cervenost (a*) a zlutost (b*) a nasledné se vypocitava celkovy barevny rozdil AE.
Neékolik zvySe uvedenych autori se zabyva zloutnutim nebo zmeénou jasu
modifikovaného dieva, coz ukazuje, Ze jsou tato méfeni uziteCna pro charakterizaci
fotodegradace lignocelul6zovych povrchia. Pravé zloutnuti lignocelulézovych materiala
a povrchi dieva ukazuje na zmény ve struktufe ligninu, holocelulézy a nékterych
vyznamnych extraktivnich latek.

UV-Vis DR spektroskopie nam poskytuje nastroj pro obecnou charakterizaci
chromofori dieva a zmény jejich koncentrace korelujici s odbarvenim dieva béhem
chemického a mokro-tepelného zpracovani (Chen a kol. 2012, Tribulova a kol. 2016).
Ukazalo se, ze celuloza a hemicelulézy maji relativné nizkou absorpci jak ve viditelné,
tak v ultrafialové oblasti. Na druhé strané lignin ma nizkou absorpci ve viditelné oblasti
vinovych délek, ale rychle se zvysuje s klesajici vinovou délkou do ultrafialovych oblasti
(Hartler, Norrstrom 1969; Norrstrom 1972). Z UV-Vis DR spekter 1ze viéi referenénimu
vzork také vypocitat tzv. PC number (reverzi jasu). Tento parametr se vyuziva predevsim
v hodnoceni buniCin, je vS§ak mozné aplikovat ho 1 na dfevo. V praci autoria Agarwal
a McSweeny (1997) byly nalezeny linearni korelace mezi témito hodnotami reverze jasu
a zloutnutim termomechanickych bunicin. Je znamo, Ze reverze jasu je linearné imérna
koncentraci chromofora (Cunkle a kol. 1999).

UV-Vis DR ve spojeni s FTIR spektroskopii v oblasti hodnoceni barevnych zmén
difeva vyuzili napt. Cirule (2016) nebo Kacik a kol (2022). Forsskahl a kol. (1995)
studovali chromofory v buni¢inach pomoci hloubkového profilovani pomoci
fluorescence, UV—Vis diftizni reflektance a FTIR spektroskopie. Nicméné jejich prace
nepiedklada srovnani ani korelaci mezi FTIR a UV—Vis DR spektry. Agarwal a Atalla
(1994) hodnoti chromofory v buni¢inach technikou UV-rezonan¢ni Ramanovy
spektroskopie (UV-RR), Loureiro a kol. (2010) navic ve spojeni s UV-Vis spektroskopii
v rezimu difzni reflektance. Vhodnym nastrojem pro kvalitativni analyzu chromofora 1
leukochromu se jevi NMR spektroskopie (Argyropoulos, Heitner 1994), opét mozna

i ve spojeni s UV-Vis spektroskopii v rezimu difuzni reflektance (Johansson 2002).
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4 Metodika

Tato kapitola popisuje pfipravu vzorka analyzovanych dfev (tj. podkapitola 4.1
termickou modifikaci, 4.2 pifipravu vhodného rozméru pevnych vzorku pro spektralni
metody meéfeni a 4.3 izolaci extraktivnich latek pro spektrofotometrické hodnocent).
Konkrétné byla meéreni provadéna na 6 exotickych dievech: Spanélsky cedr, iroko,
padouk, meranti, merbau a teak. Sedmy vzorek byl vypustén, kvuli jeho druhové
nejasnosti. Charakteristika jednotlivych exotickych dfev, vCetné obrazki, se nachazi
v Piiloze 1 této diplomové prace. Vybrané vzorky dieva byly pro diplomovou praci
poskytnuty Katedrou pro zpracovani dieva a biomaterialt na FLD CZU v Praze.

V casti Metody méteni (Kap. 4.4), jsou pak popsany jednotlivé metody pouzivané
k hodnoceni barevnosti a kvantitativniho obsahu chromofornich skupin vcetné
souvisejicich vypoctu (tj. UV-Vis difuzni reflektance pevnych vzorka, spektrofotometrie
extraktivnich latek v kapalné fazi).

Kap. 4.5, pfedstavuje metody pouzité ke zpracovani a vyhodnoceni vSech
ziskanych dat.

Veskeré experimenty byly provedeny dle schématu na Obr. 7.

Termicky modifikované dievo
Proménnd 1 (druh): $p. cedr / iroko / padouk / meranti / merbau / teak)
Proménnd 2 (teplota): 0 °C (Ref.), 180 °C, 200 °C, 220 °C

Uprava rozméru ‘ extrakce ‘ ‘ extrakce ‘ extrakce L\

, Extrakti i i
Pevny vzorek xtraktiva Extraktiva Extraktiva
v acetonu v etanolu v etanol-toluenu
I I I
UV-Vis DR ‘ spektrofotometrie ‘ ‘ spektrofotometrie ‘ ‘ spektrofotometrie ‘

L*, a*, b* mnoistvi ze dfeva mnozstvi ze dreva mnoZstvi ze dfeva
AL*, Aa*, Ab*, AE* L*, a*, b* L*, a*, b* L*, a*, b*
k/s spectra AL¥*, Aa*, Ab*, AE* AL*, Aa*, Ab*, AE* AL*, Aa*, Ab*, AE*
ISO jas index Zlutosti (Yi) index Zlutosti (Vi) index Zlutosti (Yi)
Zlutost (Y)
reverze jasu

Obr. 7. Navrh experimentu pro analyzu barevnosti a kvantitativniho mnozstvi
chromofornich skupin v termicky modifikovaném drevé
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4.1 Termicka modifikace zkuSebnich téles

Radialné nafezané vzorky o rozmérech 20 x 20 x 300 mm (r x t x 1), byly pro kazdy
druh dfeva rozdéleny do 4 skupin. Jedna skupina byla ponechana jako referencni a zbylé
tf1 byly urCeny pro termickou modifikaci teplotami 180, 200 a 220 °C.

Takto pfipravena zkuSebni télesa byla termicky modifikovana v termokomorte
znacky Katres (Kostelec nad Cernymi lesy - CZU). Termicka modifikace byla provedena
ve trech fazich, a to podle principu metody Thermowood®, jez je licencovana
mezinarodni asociaci (International Thermowood Association) ve Finsku.

Vzorky byly v prvni fazi postupné zahfivany a vysouseny na 0% vlhkost,
ato az do teploty 180, 200 nebo 220 °C. Po dosazeni té€chto teplot byla potiebna teplota
udrzovana po dobu 3 hodin. Posléze navazoval krok postupného ochlazovani komory
a klimatizovani, pro dosazeni teploty okolo 40 °C a vlhkosti 4-7 %. Nasledné byla komora
oteviena a vzorky byly vyndany.

Pro piehlednost a prevenci proti zaméné, byly veskeré vzorky oznaceny zkratkou
prislusného dieva a teplotou termické modifikace. SC — Spanélsky cedr, IR —iroko, PA —
padouk, MT — meranti, MB — merbau, TE — teak. Ptiklad: MB-200 (merbau termicky
modifikované pii 200 °C), IR-220 (iroko termicky modifikované pti 220 °C) atd.

4.2 Priprava pevnych vzorku pro méieni UV-Vis difazni reflektance
Z referen¢nich a termicky modifikovanych vzorka jednotlivych diev byly
z diavodu snaz$i manipulace a méfeni na pfistroji, odfiznuty pomoci Cepové pilky
ZONA 35-300 vzorky o rozmérech 3 x 20 x 30 mm (Obr. 8). Od kazdého dreva pti dané
modifikaci bylo timto zpusobem pfipraveno 5 vzorku, na kterych méfeni probihalo.
Vzorky byly opét dukladné oznaeny dle vySe uvedeného systému, nyni s pofadovym

¢islem 1-5.
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Teplota termické modifikace

20°C 180 °C 200°C  220°C

Spanélsky cedr
Cedrela odorata

Iroko
Chlorophora excelsa

Merbau
Intsia spp.

Meranti
Shorea spp.

Padouk

Pterocarpus soyauxii

Teak
Tectona grandis

Obr. 8. Vzorky exotickych drev, pro méreni UV-Vis difiizni reflektance

4.3 Priprava vzorki extraktivnich latek pro spektrofotometrické
méreni
Pro ucely této diplomové prace byly pro stanoveni extraktivnich latek (Obr. 9)
vyuzity metody stanoveni do acetonu (C3HsO), ethanolu (C2HsO) a ethanol-toluenové
smési (CoHgO - C7Hg). Tato rozpoustédla byla zvolena, jelikoz kazdé z nich je schopno
extrahovat ze dieva jiné latky.
Ze vsech referen¢nich a termicky modifikovanych vzorku jednotlivych diev, byla

nejprve Cast dezintegrovana (rozemleta) pomoci nozového mlynu (MF 10 BASIC,

37



Némecko) a nasledné proseta pfes normovanou sadu sit. Pro chemické analyzy byla
pouzita frakce, ktera propadla sitem 3,15 mm a zustala na situ 0,25 mm. Od kazdého
dfeva pfi dané modifikaci byly timto zpusobem pfipraveny 2 vzorky, na kterych méteni
probihalo. Ke standardnimu znaceni (Kap. 4.1), pfibylo oznaceni typu extraktiva (E-Ac
— extraktiva v acetonu, E-Et — extraktiva v etanolu, E-Et-To — extraktiva v etanol-

toluenové smési) a poradové Cislo 1-2.

Obr. 9. Extrakce z referencnich vzorkit vybranych tropickych drev, do acetonu, ethanolu
a ethanol toluenu

4.3.1 Extraktivnilatky stanovené acetonem

Vyuziti acetonu (C3HsO) k extrakcim je pievazné kvuli jeho nizkému bodu varu,
jehoz hodnota je 56 °C. Ze vzorku odstraniuje mastné a pryskyficné kyseliny a steroly
(Cervenka a kol., 1980). Extrakce do acetonu probiha podle Tappi T 280 pm-99 (Tappi,
1999) a Tappi T 280 wd-06 (Tappi, 2015).

Pred extrakci jsou nejprve zvazeny prazdné frity a prazdné banky. Hmotnost
dezintegrovaného vzorku dfeva je cca 2 g. Do bariky je nalito 230 ml acetonu. Dale

se sestavi Soxhletova aparatura (Obr. 10).
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Obr. 10. Soxhletova aparatura (1 - varna barka, 2 - extrakcni nastavce podle Soxhleta,
3 - frita se vzorkem, 4 - chladic)

Otevieme piivod vodovodni vody do chladiCe a nastavime piikon topného hnizda,
aby dochazelo k varu rozpoustédla za atmosférického tlaku a aby bylo za 1 hodinu
dosazeno 4 extrakénich cyklu. Celkova doba extrakce je 5 hodin. Po ukonceni je vzorek
susen a banka odpafena, vysuSena a zvazena. Mnozstvi extraktu je dopocitano

dle nasledujici rovnice:

Xeq = =2 100, (1)

Mg.s.

kde Am je v % a znaci rozdil hmotnosti ve varné bafice v g a hodnota m,. je hmotnost
aboslutné suché navazky dieva, pouzité pro extrakci. Absolutné suchého stavu bylo
dosazeno jeho vystavenim teploté 105 °C, po dobu 4 hodin. Po suseni byl vzorek umistén

do exsikatoru a po vychladnuti byl zvazen. (Hajkova a kol., 2021 a 2023).

4.3.2 Extraktivnilatky stanovené ethanolem

Dalsim polarnim rozpoustédlem je ethanol (C2HsO), ktery ze vzorku uvolituje
tiisloviny, glykosidy &i barviva (Cervenka a kol., 1980). Pii extrakce do ethanolu jsou
postupy stejné, jako pii extrakci do acetonu (Kap. 4.3.1).

Hmotnost dezintegrovaného vzorku dieva je cca 2 g. Do varné banky nalijeme
cca230 ml ethanolu. Sestavime Soxhletovu aparaturu (Obr. 10) a pustime pfivod
vodovodni vody do chladice. Dale nastavime pifikon topného hnizda, a to tak,
aby dochazelo ke 4 extrakénim cyklim za hodinu a celkova doba extrakce ¢inila 6 hodin.
Po ukonceni procesu extrakce je vzorek suSen a banka odpafena, vysuSena a zvazena.

Mnozstvi extraktu je dopocitano dle rovnice:

A
g = ——+ 100, )

Mg.s.

=

39



kdy jednotka a oznaCeni hmotnosti je shodné, jako v pfipadé extrakce do acetonu

(Kap. 4.3.1) (Hajkova a kol., 2021 a 2023).

4.3.3 Extraktivnilatky stanovené ethanol-toluenovou smési

Vyhodou této smési je jeji nekarcinogenita, jelikoz neobsahuje benzen. Pouzité
chemikalie jsou ethanol (C2HsO) a toluen (C7Hs). Pomoci této smési je mozné ze dieva
vyextrahovat 1 latky pryskyficného charakteru (Milichovsky at al., 1979). Stanoveni
probiha podle nermy Tappi T 5 wd-73 (Tappi, 2015) a Tappi T 6 wd-73 (Tappi, 2015).

Pri ziskavani extraktivnich latek pomoci ethanolu a toluenu jsou nejprve zvazeny
prazdné frity a banky, s presnosti na 4 desetinna mista. Hmotnost dezintegrovaného
vzorku dfeva pii davkovani ¢ini cca 2 g. Smés ethanolu a toluenu je namichana v pomeéru
7:3. Do varné banky je nalito 230 ml této smeési. Dal§im krokem je sestaveni Soxhletovy
aparatury (Obr. 10). Otevieme ptfivod vodovodni vody do chladice a nastavime pfikon
topného hnizda, aby dochazelo k varu rozpoustédla za atmosférického tlaku a aby bylo
za 1 hodinu dosazeno 4 extrak¢nich cykla. Celkova doba extrakce je 6 hodin. Po ukonceni
je vzorek suSen a banka odpafena, vysuSena a zvazena. Mnozstvi extraktu bylo

dopocitano dle nasledujici rovnice:

Am

Xepr = 100, 3)

Kdy jednotka a oznaCeni hmotnosti je shodné, jako v pfipadé extrakce do acetonu

(Kap. 4.3.1) (Hajkova a kol., 2021 a 2023).

4.4 Metody méreni
V této kapitole je popsano, jakym zpusobem a na jakych pfistrojich byla
jednotliva méfeni provadéna. Soucasti jsou také vzorce pro vypocet sledovanych

charakteristik.

4.4.1 UV-Vis difazni reflektance na vybranych vzorcich exotickych drev
Charakteristiky popisujici barevnost vzorku (L*, a*, b*), k/s spectra, ISO jas
a zlutost (Y) byly namétfeny pomoci spektrofotometru Konica Minolta CM-5 (Obr. 11),
a to na Technické univerzité ve Zvolenu, ve spolupraci s panem doc. Ing. Richardem
Hr¢kou, PhD. Z naméfenych udaju byly nasledné dopocéteny parametry AL*, Aa*, Ab*,

AE* areverze jasu.
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Vzorky byly pfed méfenim klimatizovany pii pokojové teploté 23 °C a relativni
vlhkosti vzduchu 55 %. Pfed méfenim byla provedena automaticka kalibrace na nulu
a na bilou. Hodnota pozorovatele byla nastavena na 2°, pfi pouziti osvétlovace D65 (ISO
2470-2). Samotné méteni probihalo umisténim vzorku na port o pruméru 8 mm, opa¢nou

plochou, nez byl veden fez ¢epovou pilkou a zmacknutim tlacitka ,,méfeni® (Obr. 11).

Obr. 11. Méveni barvy, UV-Vis difiizni reflektance a zlutosti exotickych drev, na
spektrofotometru Konica Minolta CM-5

Timto byly =ziskany jak hodnoty L*, a*, b*, urcujici barvu vzorku,
tak i charakteristiky difuzni reflektance SCI (Specular Component Included - uvazujici
i odraz), jimiz jsou hodnoty: k/s pro 360-740 nm, zlutost Y a ISO jas.

VeliCiny zlutosti a jasu byly poskytnuty pfistrojem Konica Minolta CM-5
pii méfeni a nebylo tieba je dopocitavat. Zlutost je atribut vnimani barev, podle néhoz
je barva dfeva posouzena jako odchylka od bezbarvé ¢i preferované bilé, smérem ke zluté.
Index zlutosti YI je potom vypocitané Cislo ze spektrofotometrickych dat a udava nam
stupen odchylky barvy dieva od bezbarvé nebo od preferované bilé, smérem ke zluté
(ASTM E313, 2015). ISO jas (2470-1) udava skutecné procento svétla odrazeného
od vzorku dfeva pii 457 nm (Sappi North America, 2017).

U kazdého vzorku dieva bylo meéfeni opakovano na 7 mistech a hodnoty
jednotlivych charakteristik byly zaznamenany a zprumérovany v excelovém souboru

veetné uvedeni smérodatné odchylky.
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4.4.1.1 Vypocet celkové zmény barvy (AE*)
Barevny prostor je popsan trojosym pravouhlym systémem CIE L*, a*, b* (Obr.
12), ktery charakterizuje barvu — jeji jas, odstin a sytost. K tomu slouzi 3 osy, kde:
e L*-vyjadfuje jas v % (0 % Cerna, 100 % bila)
e a* (Cervenost) - osa udavajici vztah mezi Cervenou (+60) a zelenou (-60)
e b* (Zlutost) - osa udavajici vztah mezi zlutou (+60) a modrou (-60)
(LAB-Kopina, 2022)

BILA
L

‘l 2LUTA
+b*

e NN CERVENA
SSSs P

ZELENA 2

CERNA

Obr. 12. Barevny prostor — system CIE L* a*, b* (LAB-Kopina, 2022)

Celkova barevna zména AE* byla vypocitana za pouziti barevného systému
CIE L*, a*, b* a v souladu s CIE ¢. 15, ISO 7724/1, ISO 11664-6 (2014), ISO 11664-2
(2022) aISO 11664-4 (2019). Vypocet byl proveden podle nasledujiciho vzorce:

AE* =VAa*? + Ab*? + AL*Z, (4)

kde AE* predstavuje celkovou barevnou zménu mezi referenénim (20 °C) a termicky
modifikovanym vzorkem (180 °C, 200 °C a 220 °C). AL*, Aa* a Ab* jsou potom zmény
téchto parametra mezi referencnim (20 °C) a termicky modifikovanym vzorkem (180 °C,

200°Ca220 °C) (Gasparik a kol., 2019). Podle velikosti hodnoty AE*, muzeme celkovou

barevnou zménu ohodnotit nasledujicimi zptasoby (Tab. 1).
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Tab. 1. Hodnoty parametru AE* v zavislosti na celkové zméné barvy (Cui a kol. 2004)

0,5> AE* >0 | Zanedbatelné barevné zmény

0,5 <AE*<1,5 | Mirné barevné zmény

1,5 < AE*< 3,0 | Znatelné barevné zmény

3,0 < AE*< 6,0 | Citelné barevné zmény

6,0 <AE*< 12 | Velmi citelné barevné zmény

AE*> 12 Celkova zména barvy

4.4.1.2 Vypocet reverze jasu

Reverze jasu je také, hlavné v celulozo-papirenském prumyslu, uvadéna jako Post
colour (PC) number a je mozné ji vypocitat z nasledujiciho vzorce ze spektra naméfené

difuzni reflektance:

K K 2
PC Number = 100 X (Eafter modif.— Eref.), kde == —, (5)

kde R4s7 odkazuje na reflektanci (jas) pfi vinové délce 457 nm, K je koeficient absorpce
a S je koeficient rozptylu. V nasem ptipadée jsme ziskali rovnou hodnoty k/s vynesenim
vinové délky 457 nm v grafech zavislosti k/s na vinové délce (Kap. 5) (Léhdetie a kol.,
2009; Schmidt a Heitner, 1999).

4.4.2 Spektroskopické méreni extraktivnich latek v kapalné fazi

Za pomoci spektroskopického méteni byly stanoveny charakteristiky popisujici
barevnost vzorku (L*, a*, b*) a index zlutosti a nasledné dopocteny parametry AL*, Aa*,
Ab*, AE*. Méfeni bylo realizovano v chemické laboratofi FLD CZU v Praze na UV-VIS
spektrofotometru HACH DR 6000 (Obr. 13).

Vzorky rozpusténych extraktivnich latek (celkem 2 x 24 pro aceton, 2 x 24
proetanol a 2 x 24 pro etanol-toluen) byly pfevedeny ze zasobnich uzaviratelnych
zkumavek do obdélnikové kyvety o strané 10 mm, ve které byly méfeny (Obr. 13).
Kalibrace pfistroje byla automaticka na kyveté s Cistou vodou. Mefeni probihalo
na kazdém vzorku jednou a naméfené hodnoty byly zaznamenany do excelového
souboru. Po kazdém méfeni bylo nutné kyvetu dukladné vyplachnout od zbytkt extraktu.
Celkové zmeény barvy AE* byly vypocitany dle vzorce (1) a hodnoceny,
viz (Kap. 4.4.1.1).
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Obr. 13. Méreni barvy a Zlutosti u extraktiv v kapalné fazi vybranych exotickych drev na
UV-VIS spektrofotometru HACH DR 6000

4.5 Vyhodnocovani namérenych dat

Veskera nameérena data a vypocitané hodnoty byly v prvni fazi zpracovany pomoci
programu MS Excel (tabulky, sloupcové grafy a spojnicové grafy, resp. UV-Vis DR
spektra) a v ramci statistického zpracovani i pomoci softwaru TIBCO Statistica - verze

14, za pouziti nize uvedenych statistickych metod.

4.5.1 Statistické vyhodnoceni

V praci byly pouzity nasledujici statistické metody:

Korelace (presnéji Pearsontuv korela¢ni koeficient) byla vyuzita pro zjisténi, které
veli¢iny maji nejsiln&j§i zavislost s parametrem zlutosti dfeva. Cim vice se absolutni
hodnota korelace blizi jedné, tim uzsi vztah k sobé vySetfované veliCiny maji. Pokud
si vykreslime bodovy graf téchto silné korelovanych velic¢in, budou body lezet blizko
pfimky (linearni zavislost).

Pro urCeni funkcionalniho vztahu mezi Zzlutosti difeva a ostatnimi veliCinami
souvisejicimi s barevnosti, byla pouzita regresni analyza.

Dalsim cilem bylo obecné zjistit, ktera dieva a pii jaké teploté modifikace jsou
si podobna, resp. maji podobné vlastnosti. Vzali jsme v uvahu primémé hodnoty
jednotlivych atributd pro vSechny méfené veliiny, které jsme brali jako vlastnosti
jednotlivych diev. Nepouzili jsme pro dievo dopocitavané veli¢iny ISO brightness,

yellowness a také veSkeré veliCiny vztazené k referencnimu vzorku (tedy ,,delta”
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veliCiny), jelikoz hodnoty nejsou mezi jednotlivymi dfev porovnatelné. Jelikoz bylo
méfenych veliCin velké mnozstvi, provedli jsme nejprve redukci prostoru veli¢in pomoci
metody hlavnich komponent. Nasledné na tfech hlavnich komponentach byla provedena
shlukova analyza (PCA) metodou k-priméru (k-means), kde pocet shluku
byl automaticky uréen softwarem pomoci kfizového ovéfeni (cross wvalidation).
Vysledkem je zafazeni vzorku do péti skupin.

Statistické vyhodnoceni bylo provedeno také za pouziti koeficientu korelace r,
jez poukazuje na té€snost vztahu mezi dvémi proménnymi. Pro vyhodnoceni byly pouzity

také hodnoty koeficientu determinace r2:

> 12<10 % - nizka zavislost,

> 10 % <r1? <25 % - mirna zavislost,

» 25% <1><50 % - vyznamna zavislost,

> 50 % <12 <80 % - vysoka zavislost,

» 80 % <1? - velmi vysoka zavislost (Corleto a kol., 2020).
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S Vysledky a diskuze

Tato kapitola obsahuje grafy a tabulky vytvofené z namérenych a dopocitanych
hodnot pomoci programu MS Excel a softwaru TIBCO Statistica, verze 14.
Pro zjednoduseni je v nékterych Castech této kapitoly (pfedevsim v grafech) vyuzivano
nasledujici oznaceni u jednotlivych 24 vzorku dieva: SC — §panélsky cedr, IR—roko, PA
— padouk, MT — meranti, MB — merbau, TE — teak. Cislice za zkratkou dfeva (20, 180,
200, 220) udava teplotu modifikace ve °C, resp. referencni vzorek (T =20 °C).

5.1 Meéreni barevnosti a kvantitativni hodnoceni chromofornich

skupin u vzorku dreva

5.1.1 Hodnoceni barevnosti pomoci barevného prostoru CIE Lab vcéetné AE*

Tab. 2. Nameérene (L*, a*, b*) a dopocitané (AL*, Aa*, Ab*, AE*) hodnoty barevnosti
pro vzorky vybranych druhii termicky modifikovanych drev

Vzorek Teplota . |Sm.odch. . |Sm.odch. . |Sm.odch. . . . .
dfeva | modifikace | - % 2 E: b E: AL A A AR
Ref. 66,32 0,34 12,24 0,14 2410 0,14 X X X X

T=180°C 40,42 0,68 14,67 025 2318 046 2690 | 24 0,32 26,02
T=200°C 3549 0.79 13,33 0,09 2049 0,14 -30,83 1,09 -3.61 31,06
T=220°C 26,00 0,60 8,30 0,29 13,93 047 4033 | 394 | 1047 [ #1707
Ref. 52,58 1,26 9,81 0,14 24,93 1,23 X X X X

T=180°C 5227 0,61 10,86 0,25 28,69 0,30 0,31 1,05 376 392
T=200°C 29,44 079 10,58 0,41 14,86 1,16 2316 | 077 0,07 | %25
T1=220°C 17,52 1,07 291 0,36 419 0,50 3507 | 69 | 074 | #4132
Ref 39,45 0.81 2900 0,73 30,57 135 X X X X

T=180°C 28,89 0.87 26,53 0,40 26,19 0,62 1056 | 247 4,38 11,70
T=200°C 22,03 0,41 9,44 0,42 10,68 0,74 1742 | 1957 | 1990 | 3290
T=220°C 2240 0,51 3,92 0,30 A7 0,28 1705 | 2508 | 2641 | 4021
Ref. 58,96 0,31 10,09 0.21 17,9 0,24 X X X X

T=180°C 40,25 1,17 9,26 0,49 1991 1,06 1871 | 083 200 18,83
T=200 °C 30,87 1,12 10,57 0,42 19,68 0,84 2809 | 048 1,77 28,15
T=220°C 18,09 1,1 6,13 0,72 10,67 1,79 4087 | 3% 1,24 41,70
Ref 3929 326 13,54 0,91 23,50 455 X X X X

T=180°C 2413 0,29 11,70 0,33 1211 039 1547 | 184 | 1139 | 19,06
T=200°C 17,43 0,91 4,24 0,51 524 013 2180 930 | 1826 [ Y
T=220°C 22,52 042 6,06 0,31 794 0,54 677 | 748 | 1556 [ 2407
Ref. 40,38 117 14,77 0233 30,19 039 X X X X

T=180°C 3318 1,08 11,32 0,22 21,05 0,15 -1,20 -3,46 9,14 12,14
T=200°C 19,49 092 8,87 0,54 10,27 0,69 2090 | 591 1992 | 247
T=220°C 15,05 0.44 417 0,31 521 oM 2534 | 1061 | -2498 | 3713

§P. CEDR

IROKO

PADOUK

MERANTI

MERBAU

TEAK

Na nasledujicim 3D grafu (Obr. 14), jsou vyneseny hodnoty L* a* a b*
pro jednotlivé vzorky Sesti vybranych druhu exotickych diev (Tab. 2) pfed (20 °C = Ref))
i po termické modifikaci pii teplotach 180 °C, 200 °C a 220 °C. Z grafu je patrné,
ze hodnoty a* a b* nabyvaji u v§ech vzorka pouze kladné hodnoty, jejich barvy jsou tedy

do Cervené (a*) a do zluté (b*). Nejvice zabarvené do Cervena je ze vSech vzorka dievo
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padouku, a to konkrétné PA20 (a* = 29,00) a PA180 (a* = 26,53). Hodnota a* ostatnich

hodnoty parametru a* v rozmezi 2,91-4,24 jsou pozorovany u termicky modifikovanych
vzorku iroka, padouku a teaku pii 220 °C a merbau pi1200 °C. U parameteru Cervenosti
muzeme pozorovat, ze jeji nejvétsi pokles byl zaznamenan mezi 200 a 220 °C,
a to u vSech vzorka, kromé merbau. U jasu a zlutosti podobna tendence neni. Vzorky
padouku (Ref., 180 °C) spolu s teakem (Ref)) a irokem (180 °C) maji nejvyssi hodnoty
parametru b* znacici zabarveni do zluta (30,57-26,19), pfi¢emz prumérny rozsah téchto
hodnot je u ostatnich referenénich vzorka 17,91-24,93. Nejniz$i hodnoty parametru b*,
v rozmezi 4,17-5,24, jsou pozorovany opét u termicky modifikovanych vzorku iroka,
padouku a teaku pii 220 °C a merbau pit 200 °C. Nejvyssi hodnotu jasu (L*)
ma referencni vzorek Spanélského cedru (66,32) a s nim také vzorky MT20,IR20 aIR180
(L*>50). Jas referen¢nich vzorka ostatnich analyzovanych exotickych diev se pohybuje
v uzkém rozmezi hodnot 39-41. Nejniz$i hodnoty jasu (L* < 20) vykazuje termicky
modifikované dievo iroka, meranti a teaku pii teplotach 220 °C a dfevo merbau a teaku

pti teplotach 200 °C.

3D Scatterplot of L* against a* and b*; categorized by B

Subset 44v*24c
° B: SP. CEDR
o B: IROKO
¢ B: PADOUK
et 4 B: MERANTI
o * B: MERBAU
IR180 " B: TEAK
IR20 O
MT20
70 4 a B
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b mT180 | 3180 PA20
.’ | MB20
0k WT200 & ©/SC200
- A PA180
40 | IR200 0§
sc220 ©
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30 MB180
MB220 PAZgO L] o
PA220 © 4 Sl 30
2 o MT220 | 'E 25
0 HIR220 © g MB200 e
BTE220 22

Obr. 14. 3D graf jednotlivych hodnot L*, a*, b* barevného prostoru definujici
barevnost vzorkit vybranych druhii termicky modifikovanych drev
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Na vysledky se muzeme divat nejen z pohledu druhu dieva, ale i1 z pohledu vlivu
teploty. Na 3D grafu na Obr. 15 vidime, ze ve vét$iné pifipadu maji referencni vzorky
jednotlivych diev nejvyssi hodnoty u vSech tii sledovanych parametru (L*, a*, b*)
a se zvysujici se teplotou modifikace dochazi k jejich poklesu. Jsou zde ovsem vyjimky,
napiiklad u merbau doslo mezi teplotami 200 a 220 °C k navySeni hodnoty jasu o cca 5
%. U Spanélského cedru a iroka, doslo nejdiive mezi 20 a 180 °C k narustu Cervenosti,
ale dale opét klesala. Tento narast byl pozorovan také u meranti, mezi 180 a 200 °C
a u merbau mezi 200 a 220 °C. Podobné také u iroka a meranti doslo mezi 20 a 180 °C
k narastu zlutosti, jez dale opét klesala. Podobny narust zlutosti byl také u merbau, mezi
200 a 220 °C. Hodnoty téchto narusta jsou ale v porovnani s jejich celkovym klesajicim

trendem s rostouci teplotou modifikace nepatrné.

3D Scatterplot of L* against a* and b*; categorized by C

Subset 44v*24c
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Obr. 15. 3D grafjednotlivych hodnot L*, a*, b* barevného prostoru definujici
barevnost vzorkit vybranych druhi termicky modifikovanych drev s ohledem na teplotu
modifikace

Pro parametry L*, a*, b* byla provedena 1 shlukova analyza, jejiz vysledek
je uveden na grafu na Obr. 16. Tato analyza nam rozdélila veskeré vzorky do 6 shluku,
podle podobnosti.

Do prvni skupiny o Sesti vzorcich spadaji termicky modifikované vzorky MT220,

SC220, PA200, TE200, IR200 a MB180. Kdyz se podivame do Tab. 2, zjistime, Ze tyto
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vzorky maji pii danych teplotach podobné hodnoty paramteru L* a* ab* a tedy 1 podobné
optické vlastnosti. Z toho divodu je mozné je zafadit do jednoho shluku. Dal$ishluk tvofi
vzorky termicky modifikované pii vysSich teplotach PA220, TE220, IR220, MB220
aMB200. Do tietiho shluku patii MT200, MT180, SC200, SC180, TE180 a MB20.
Zajimavé je, ze do této skupiny spada referencni vzorek merbau, ktery ma skutecné
podobné optické vlastnosti jako termicky modifikované vzorky jinych diev pii teplotach
180°C a 200 °C. Zaroven se zde dvakrat vyskytuje podobnost dvou vzorka stejného dieva
a rizné teploty modifikace (MT200 a MT180, SC200 a SC180. Ctvrty shluk zahrnuje
IR180, IR20 a TE 20 a paty zahrnuje MT20 a SC20. Vzorky obou téchto shluka
se od ostatnich 1isi vy$si hodnotou jasu a mezi sebou se liSi zeyména hodnotami a* a b*.

Posledni shluk je tvofen vzorky PA20 a PA180. Ty se od ostatnich odliSuji zeyména pro

svoji vysokou hodnotu Cervenosti.

3D Scatterplot of L* against a* and b*
Cluster members (Subset in Workbook3) in Workbook3 6v*24c
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Obr. 16. 3D grafjednotlivych hodnot L*, a*, b* barevného prostoru definujici
barevnost vzorkit vybranych druhut termicky modifikovanych drev — shlukova analyza

Pro piehlednost byl z naméfenych a nasledné dopoctenych hodnot vytvoien
také graf (Obr. 17), znazoriiujici totdlni barevnou diferenci (celkovou barevnou zménu)

vzorku po termické modifikaci AE*, a to vzhledem k odpovidajicim referenc¢nim
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vzorkum. Ve vSech piipadech, kromé jednoho (ME220) dochazi k narustu celkové
barevné zmeény, spolu s rostouci teplotou termické modifikace. V pripadé merbau
je nejvyssi celkova barevna zmeéna pii teplot€ 200 °C a pii 220 °C je zaznamenan pokles.

Termicka modifikace 180 °C méla nejvétsi dopad na celkovou barevnou zménu
u $panélského cedru (AE* = 26) a nejmensi na iroko, které neprojevilo vyrazné barevné
zmeény (AE* = 4). Pfi termické modifikaci 200 °C, byla nejvice zménéna celkova barva
padouku (AE* = 33) a neyméné opét iroka (AE* = 25,5). Na zakladé vysledka v tabulce
1 lze fici, ze celkova barevna zména vétSiny vzorku, kromé iroka, zptisobena teplotou
200 °C je velmi podobna (32,90 — 28,15) a opoti ostatnim teplotam jsou v ramci této
skupiny vzorkt modifikovanych pii 200 °C pozorovany nejmensi vykyvy AE*. Nejvyssi
teplota termické modifikace 220 °C ovlivnila na podobné urovni celkovou barevnou
zménu u Spanélského cedru, iroka, padouku a meranti, kdy se AE* pohybuje mezi 40-42.
Nejméné ovlivnéné touto teplotou je potom dievo merbau, s hodnotou AE* 24,

K nejvyraznéj$imu naristu celkové barevné zmény doslo v piipadé Spanélského
cedru, meranti a merbau pfi termické modifikaci z 20°C na 180 °C. Pro iroko, padouk

a teak byl tento narast nejvyssi pii termické modifikaci ze 180°C na 200 °C.
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Obr. 17. Totalni barevna diference (AE*) vybranych druhii termicky modifikovanych
drev pri teplotach 180 °C, 200 °C a 220 °C.

Podobné jako u Baar a Gryc (2010) se potvrdilo, ze svétlejsi dievo je nachylné;si
ke zménam barvy a jasu povrchu a tmavé dievo vykazuje odchylky nejmensi. I v nasem

ptipadé, podobné jako u Gasparik a kol. (2019), je vyrazné€jsi celkova barevna zména
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u difeva meranti, které mélo pred termickou modifikaci svétlejsi barvu, v porovnani
s teakovym dievem. U dieva iroka a padouku doslo v dusledku termické modifikace
ke ztmavnuti jejich barvy, podobné jako u Kroupa a kol. (2018). Nase vzorky maji
v dusledku termické modifikace homogenizovanou barvu, podobné jako ve vysledcich
Garcia a kol. (2014).

Stejné jako u vSech naSich exotickych diev, byl pozorovan vyznamny pokles
hodnoty L* zpusobeny ucinkem teploty 160 °C, oproti referenc¢nimu vzorku, u dieva
akatu. Stejné tak je pozorovan narust parametru AE* spolu s rostouci teplotou termické

modifikace (Kacik a kol., 2022). Tento narust byl sledovan také u dieva padouku merbau,

mahagonu a iroka (Gaff a kol., 2023).

5.1.2 UV-Vis difuzni reflektance

Toto méfeni nam poskytlo mnohé udaje, které jsou prezentovany v Tab. 3
a v grafech na obrazcich 19-24 znazornujicich UV-Vis difizné reflektancni spektra
jednotlivych vzorka exotickych diev.

Tab. 3. Vybrané hodnoty ziskané mérenim UV-Vis difiizni reflektance na analyzovanych
vzorcich termicky modifikovanych drev

Vzorek Teplota Kis pfi | kispfi |k/s pfid57 - Sm.odch. | 5 Sm.odch. | Reverze
dreva modifikace | 360 nm | 392nm | nm (jas) IS0 jas t Zlutost t jasu
Ref 591 3,15 162 20,06 019 3489 0,24 X
SP. CEDR T=180°C 10,18 8,10 9,38 799 0,16 14,95 0,27 376
T=200°C 10,74 9,08 6,53 6,74 0,15 11,82 0,24 491
T=220°C 1082 | 10,18 8,92 510 0,04 7,58 0,14 730
Ref 10,61 7,39 372 10,99 013 2264 0,29 X
IROKO T=180°C 9,66 6,51 3,35 11,88 0,14 2362 0,26 37
T=200°C 9,35 8,84 7,95 5,67 0,04 8,33 0,25 423
T=220°C 10,53 10,11 9,89 463 0,14 5,03 0,13 617
Ref 11,04 9,24 8,40 532 013 10,72 037 X
PADOUK T=180 °C 11,05 9,72 10,07 452 0,03 8,99 0,12 167
T=200 °C 9,96 9,88 9,65 472 017 6,08 0,23 125
T=220°C 8,16 811 813 551 0,06 6,08 0,09 -27
Ref 748 4,06 1,78 18,66 0,30 2824 0,40 X
MERANTI T=180°C 10,10 7,85 519 8,64 0,22 14 54 0,58 341
T=200°C 11,53 10,30 7,85 5,75 0,14 10,01 0,36 607
T=220°C 13,06 12,24 10,82 427 0,04 5,70 0,11 904
Ref 10,39 8,99 6,05 7271 0,11 15,19 0,21 X
MERBAU T=180°C 10,12 9,48 8,30 5,40 0,05 742 0,09 225
1=200 °C 10,64 10,17 9,78 4,65 0,03 5,24 0,05 373
T=220°C 9,56 9,19 8,66 5,22 0,06 6,54 0,05 261
Ref 11,34 10,01 729 6,19 0,09 1362 0,21 X
TEAK T=180°C 11,89 10,24 717 6,26 0,08 11,82 0,16 -12
T=200°C 11,20 10,96 10,63 433 0,06 5,56 013 334
T=220°C 11,86 11,61 11,44 4,03 0,12 447 0,11 415

V tabulce jsou z grafi uvedeny pouze hodnoty k/s tii vybranych vinovych délek
(360, 392 a 457 nm), které v oblasti naseho méteni (360—740 nm) indikuji nejCastejsi
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vyskyt chromofornich skupin (Tribulova a kol., 2016). Hodnota k/s poslouzi k jejich
kvantitativnimu zhodnoceni. ISO jas (ISO Brightness) a zlutost (Yellowness) byly
nameéfeny pristrojem Konica Minolta CM-5, reverze jasu byla poté vypoctena dle vyse
uvedeného vzorce (Kap. 4.4.1.2).

Pii hodnoceni UV-Vis DR spekter u Spanélského cedru (Obr. 18) muzeme
pozorovat jejich podobny postupné klesajici prubéh po kiivce konkavniho charakteru
v ptipadeé SC20, SC180 a SC200. Vzorek SC220 vykazuje stejny prabeh, ovsem po kiivce
mirn€ konvexniho charakteru. Pi1 360 nm je intenzita k/s vSech termicky modifikovanych
vzorka SC 1,7-1,8 x vy$$i nez v pfipadé referen¢niho vzorku, coz nasvédCuje vyrazné
vysSimu obsahu chromofornich skupin. Pii vyssich vinovych délkach je rozdil mezi
spektrem SC180 a SC200 piiblizné v fadu k/s 1 az do ca 560 nm a mezi SC200 a SC220
ptfiblizné v fadu k/s 2 az do ca 600 nm. Lze poznamenat, ze spektrum referenc¢niho vzorku

SC ma velmi podobny prubéh i hodnoty k/s jako v pfipadé meranti.
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14 20°C  =+=180°C = ==200°C  ereees 220°C
1 : 397 nm 457 nr
0PN
N T
S S S T
i N
£ NN
6 - = - I~ ~ -
4 . -~ - “h. -~ - -
] S Isal e
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T .I -.I : I_T I=: I
360 400 440 480 520 560 600 640 680 120
A (nm)

Obr. 18. UV-Vis DR spektrum termicky modifikovaného Sp. cedru pri teplotach
180, 200, 220 °C v porovnani s referencnim termicky neupravenym vzorkem

Nelze fici, ze u iroka (Obr. 19) intenzita k/s spekter roste spolu s teplotou,
jako u Spanélského cedru, jelikoz pii 180 °C doslo k jeho poklesu, dokonce pod hodnoty
u referenc¢niho vzorku, a to v oblasti vSech tii vybranych vinovych délek. UV-Vis DR
spektra referencniho a termicky modifikovaného vzorku iroka pii 180 °C maji témeéft
totozny konkavné klesajici prubéh pii stejnych intenzitach k/s, jako je tomu v piipadé
teaku. Prubéh spekter vzorka modifikovanych pii vys$sich teplotach je téz klesajici, ovSem

s konvexnim zakfivenim. Pii 360 nm maji nejvyssi intenzitu vzorky IR20 a IR220, s vyssi
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vlnovou délkou intenzita spectra referen¢niho vzorku vyrazné klesa a od ca 380 nm
je nizsi nez u spektra IR200. Nejvyznaméjsi narast intenzity k/s u vybranych vinovych
délek pozorujeme pii 457 nm u vzorku IR200, kdy doslo k narastu intenzity oproti
predchozi modifikaci 2,4 x a u vzorku IR220, kdy intenzita oproti IR200 vzrostla jeste
1,2 x. Mizeme zde pozorovat, ze hodnoty k/s maji u vSech 4 vzorka z dané série v oblasti
360 nm velmi blizké hodnoty (9,4-10,6). Podobné shlukovani je patrné také u merbau
(9,6-10,6) ateaku (11,2-11,9).
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Obr. 19. UV-Vis DR spektrum termicky modifikovaného iroka pri teplotach 180, 200,
220 °C v porovnani s referencnim termicky neupravenym vzorkem

V oblasti od 360 do 580 nm nemuzeme v piipadé padouku (Obr. 20) hovofit
o konkrétnim vztahu intenzity k/s spekter a modifikacni teploty, jelikoz zde dochazi
k prolinani jednotlivych spekter. Zajimavy je zejména prubéh UV-Vis DR spektra
termicky modifikovaného vzorku padouku pii 220 °C (klesajici, mirné konvexni),
kdy je jeho intenzita pii 360 nm nejnizs$i (8,2) oproti ostatnim méfenym spektrum
v této sérii a na této intenzité zustava priblizné az do vinové délky 520 nm, kdy se pod
jeho uroven dostava spectrum PA20 a od 535 nm 1 spektrum PA180. Za zminku stoji také
nestandardni vychyleni spektra padouku termicky modifikovaného pii 180 °C v rozmezi
vinovych délek 440-530 nm, resp. az 540 nm, kdy svou intenzitou pfeviSuje spektra
vzorku modifikovanych pifi vysSich teplotach, tj, PA200, resp. PA220. Podobné
vychyleni ve stejné oblasti vinovych délek, ale v mensi mife, pozorujeme 1 u spektra

referenéniho vzorku.
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Nejvssi hodnotu k/s ma pii 360 nm referencni a termicky modifikovany vzorek
pi1 180 °C (11), pfi 392 nm je to termicky modifikovany vzorek pii 200 °C (9,9)
a pi1 457 nm opét termicky modifikovany pii 180 °C (10,1).

V pripadé padouku se nejevi zadné vyrazné podobnosti s ostatnimi druhy
vybranych exotickych diev, co se tyCe chovani UV-Vis DR spekter pro jeho jednotlivé

termické modifikace.
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Obr. 20. UV-Vis DR spektrum termicky modifikovaného padouku pri teplotach 180,
200, 220 °C v porovnani s referencnim termicky neupravenym vzorkem

Podobné jako u Spanélského cedru, tak 1 u meranti (Obr. 21), mizeme pozorovat,
ze hodnota k/s roste spolu s rostouci teplotou termické modifikace a klesa s rostouci
vinovou délkou.

Ze vSech druhu diev dosahuje meranti nejvyssi hodnoty k/s pii vinové délce 360
nm (13,1)a 392 nm (12,2), a to konkrétné termicky modifikovany vzorek meranti pii 220
°C. Zajimavé je, a z jednotlivych kiivek je to patrné, ze hodnota k/s se s rostouci teplotou
modifikace méfenych vzorkd navySovala u vSech vybranych vinovych délek vzdy
v podobném rozsahu. VSechna spektra z této série maji velmi podobny klesajici trend,
spektrum MT20 je oproti ostatnim vice konkavni, spectrum MT220 naopak mirné
konvexni.

UV-Vis DR spektrum termicky modifikovaného vzorku meranti pii 220 °C
je svymi hodnotami k/s (hodnoceno u vybranych vinovych délek) a prabéhem kiivky
velmi podobné spektru Spanélského cedru taktéz modifikovaného za teploty 220 °C.

Podobny je také prabéh kiivek u jejich referen¢nich vzorku. Za velmi podobny
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lze povazovat i prubéh kiivky a nepatrné rozdily v hodnotach k/s, které ma termicky

modifikovany vzorek meranti pii 200 °C a teaku pi1 180 °C.
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Obr. 21. UV-Vis DR spektrum termicky modifikovaného meranti pri teplotach 180, 200,
220 °C v porovnani s referencnim termicky neupravenym vzorkem

U dieva merbau (Obr. 22) je zajimavy nestandartni prudky pokles intenzity UV -
Vis DR spektra referen¢niho vzorku oproti ostatnim termicky modifikovanym vzorkum,
jejichz pokles s vyssi vinovou délkou je mirnéjsi a kiivky maji naopak konvexnéjsi
charakter. UV-Vis DR spektrum termicky modifikovaného vzorku pii 220 °C se nachazi
az do oblasti vinovych délek ca. 385 nm pod ostatnimi spektry ze série. Az od vinové
délky ca. 415 nm zacina svou intenzitou mirné pfevysovat spektrum MB180 a kopiruje
ho az do vinovych délek ca. 530 nm. Poté se rozdily mezi spektry MB220 a MB180
zvétSuji, nebot’ dochazi k poklesu intenzity spektra MB180. Intenzity vSech spekter
v této sérii nabyvaji pit 360 nm podobnych hodnot k/s, jako v ptipadé iroka a pohybuji
se okolo hodnoty 10.

V ptipadé termicky modifikovaného merbau pifi 200 °C jsou také zajimavé
intenzity spektra odpovidajici nami vybranym vinovym délkam, které indikuji vyskyt
chromofori. Hodnoty k/s se v ptipadé téchto vinovych délek (360, 392 a 457 nm)
pohybuji na velmi podobné urovni kolem hodnoty 10. Stejné chovani a nizky rozptyl
hodnot kolem 10, je take pozorovan v piipadé spektra termicky modifikovaného vzorku

iroka pfi 220 °C a termicky modifikovaného vzorku padouku pii 200 °C.
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Obr. 22. UV-Vis DR spektrum termicky modifikovaného merbau pri teplotach 180, 200,
220 °C v porovnani s referencnim termicky neupravenym vzorkem

Teak (Obr. 23) je jedinecny nejvyssi hodnotou k/s (11,4) pii vinové délce 457 nm,
pro termicky modifikovany vzorek 220 °C. Nejvétsi narast v intenzité k/s (o 3,5)
je pi1 vinové délce 457 nm mezi UV-Vis DR spektry TE180 a TE200.

Muzeme zde pozorovat podobné trendy jako u difeva iroka, kdy se UV-Vis DR
spektrum referencniho vzorku chova velmi podobné jako spektrum termicky
modifikovaného vzorku pii 180 °C. (V tomto pfipadée se vsak navic obé spektra v rozmezi
vinovych délek ca. 430-500 nm prolinaji tak, ze se spektrum TE180 dostava pod troven
TE20.) Spektra vzorku modifikovanych pfi vyssich teplotach (200, 220 °C) maji taktéz
podobny prubéh (se spektry TE20, TE180 se neprolinaji, konvexni charakter, klesajici
prubéh) a v oblastech vybranych vinovych délek jsou od referen¢niho vzorku posunuty

o srovnatelné hodnoty k/s.

Celkové 1ze UV-Vis DR spektra vSech analyzovanych vzorka vyhodnotit tak,
ze k/s intenzita spekter klesa spolu s rostouci vinovou délkou u vSech 5ti sérii diev (SC,
IR, MT, MB, TE) s vyjimkou padouku (PA), ktery ma v tomto sméru oproti ostatnim
nestandardni chovani. U teaku, merbau a padouku je mozné pozorovat podobné chovani
spekter odpovidajicich jejich modifikacim pii teploté 200 a 220 °C — v rozsahu vybranych
vinovych délek vykazuji téméf rovnobéznost s osou x, coz znamena, ze jejich hodnoty
k/s se v ramci téchto vinovych délek méni jen minimalné a tudiz 1 obsah chromofornich

sloucenin stanovovany v daném rozsahu bude v téchto vzorcich srovnatelny.
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Obr. 23. UV-Vis DR spektrum termicky modifikovaného teaku pri teplotach 180, 200,
220 °C v porovnani s referencnim termicky neupravenym vzorkem

Metodika méfeni byla pfevzata z prace Tribulové a kol. (2016), ktera studovala
negativni vliv slozek retardért hofeni a biocidu na urychlené starnuté takto osetfené dievo
jedle bélokoré (Abies alba) a taktéz hodnotila pritomnost chromofornich skupin
v referen¢nim a ruzné degradovaném dievé pomoci UV-Vis DR pii vinovych délkach
360, 392 a 457 nm. Pfi porovnani s ostatnimi exotickymi druhy dfev jsou vSak rozdily
v intenzité k/s ve spektrech exotickych difev mnohonasobné vyssi, coz poukazuje
i na podstatné vys$si zastoupeni chromofora.

V praci Kacika a kol. (2022) naznacuji zmény UV-Vis DR spekter u dieva akatu
(Robinia pseudoacacia L.) vznik nékterych typu chromofort v dusledku degradace,
kondenzace a oxidace spojené s rostouci teplotou termické modifikace. Podobné jako
u akatu 1 v naSem pripade vidime u meranti a Spanélského cedru pti 360, 392 a 457 nm
odpovidajici narust intenzity k/s a celkovou zménu barevnosti s rostouci teplotou
termické modifikace, coz naznacCuje tvorbu chromofornich struktur. Exoticka dieva,
podobné jako akat, maji velky obsah extraktivnich latek a miazeme proto predpokladat,

ze termicky oxidacni procesy v nich hraji pfi zméné barvy vyznamnou roli.

Rozdily reverze jasu jednotlivych vzorku jsou znazornény na Obr. 24. S vyjimkou
padouku a merbau je ve vSech ptfipadech pozorovano zvySovani hodnoty reverze jasu,
spolu s rostouci teplotou termické modifikace. U padouku je tento trend naprosto opacny

a u merbau do teploty 200 °C reverze jasu roste a poté je zaznamenan jeji pokles.
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Nejvyssi hodnoty reverze jasu (904) dosahlo meranti pfi teploté termické
modifikace 220 °C, kdy oproti 180 °C vzrostla jeji hodnota o vice nez dvojnasobek.
Pii teploté 220 °C ma také nejvyssi hodnotu reverze jasu z dané série vzorka Spanélsky
cedr (730), iroko (617) a teak (415). U padouku je nejvyssi hodnota reverze jasu spojena
s teplotou 180 °C (167) a u merbau s 200 °C (373). Zaporné hodnoty reverze jasu
v ptipadé IR180 (-37), TE180 (-27) a PA220 (-12) napovidaji o menSim mnozstvi
chromofornich skupin pfitomnych v téchto vzorcich oproti pfedchozimu modifika¢nimu
stupni v pfipadé padouku, resp. referenénim vzorkim v pfipadé iroka a teaku,

jak je patrné i z ptislu§nych graft na obrazcich 20, 21 a 24.
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Obr. 24. Reverze jasu vybranych druhii drev pri teplotach termické modifikace 180 °C,
200 °C a 220 °C vypoctena z UV-Vis DR spekter
5.2 Stanoveni obsahu extraktivnich litek ve drevé a méreni jejich

barevnosti pomoci UV-Vis spektroskopie

Tato kapitola zahrnuje vysledky optickych vlastnosti extraktivnich latek
vybranych druht exotickych diev, ziskanych v acetonu (Tab. 4), etanolu (Tab. 5 )a etanol-

toluenu (Tab. 6). Dale popisuje jejich mnozstvi, ziskané pomoci uvedenych rozpoustédel.

58



5.2.1 Izolace a spektroskopické méreni extraktiv

Tab. 4. Charakteristika extraktivnich latek extrahovanych ze vzorkii termicky
modifikovaného a referencniho dreva acetonem (mnoZzstvi extraktiv, parametry
barevnosti L*, a*, b* véetmé dopocitanych AL*, Aa*, Ab*, AE* a index Zlutosti Yi)

Mnozstvi Index

\gzr:;k mI:'i)tliT:ce ze dieva Sm";dch' L a* b* A | x| bt | AE* | Hutosti
(hm.%) (Yi)

Ref 5,00 000 | 9390 | 470 | 2140 | «x X X X 2070

<. cepR IT-18°C 18 013 | 87,90 | 020 | 3590 | 600 | 190 | 1450 | 1681 | 6240
T=200 °C 214 006 | 8330 | 220 | 4890 | 1060 | 390 | 2750 | 2973 | 8500

T=220 °C 011 000 | 69,90 | 1090 | 6330 | 2400 | 1260 | 41,90 | 4990 | 107.20

Ref 4,98 000 | 9630 | 180 | 1530 | «x X X X 28,90

ok =180°C 0.42 004 | 9140 | 260 | 2390 | 49 | 080 | 860 | 993 | 359
T=200 °C 136 011 | 870 | 560 | 5260 | 87,60 | 7,40 | 37.30 | 9550 | 89,50

T=220 °C 0.79 006 | 5810 | 2890 | 6850 | 3820 | 30,70 | 5320 | 7233 | 137.70

Ref 132 000 | 5690 | 5660 | 9720 | «x X X X 210,80

pADoUK =180 2.45 036 | 4940 | 4930 | 8440 | 750 | 730 | -1280 | 1653 | 199,40
T=200 °C 120 008 | 3950 | 4620 | 6750 | 17,40 | 11040 | 2970 | 3596 | 21570

T=220 °C 3,05 008 | 5280 | 3320 | 8230 | 410 | 2340 | 1490 | 2804 | 169,00

Ref 415 000 | 9870 | 000 | 670 X X X X 15,00
MERANT] T=180°C 0,65 008 | 80,00 | 770 | 3890 | 18,70 | 7,70 | 3220 | 3802 | 5410
T=200 °C 146 012 | 5590 | 2870 | 7250 | 42,80 | 28,70 | 6580 | 8358 | 125,00

T=220 °C 180 002 | 7200 | 1050 | 67,10 | 26,70 | 10,50 | 60,40 | 66,87 | 112,90

Ref 737 057 | 7370 | 17.80 | 6040 | «x X X X 116,70

wERBAY [T180°C 0,90 003 | 8200 | 730 | 3760 | 830 | 1050 | 2280 | 2644 | 99,00
T=200 °C 0,84 003 | 4830 | 3450 | 7020 | 2540 | 16,70 | 9,80 | 3194 | 169.40

T=220 °C 217 013 | 2970 | 3200 | 5010 | 4400 | 1420 | -10.30 | 47,37 | 189,10

Ref 46 003 | 4230 | 3480 | 6950 | «x X X X 182,80

N e 257 003 | 6850 | 1200 | 6050 | 2620 | 2280 | 9,00 | 3588 | 132,50
T=200 °C 175 046 | 6290 | 2150 | 6250 | 2060 | 4330 | 7,00 | 2550 | 13470

T=220 °C 0,83 008 | 6310 | 1990 | 7640 | 2080 | 1490 | 690 | 2650 | 149,50

Tab. 5. Charakteristika extraktivnich latek extrahovanych ze vzorku termicky
modifikovaného a referencniho dreva etanolem (mnoZstvi extraktiv, parametry
barevnosti L*, a*, b* véetmé dopocitanych AL*, Aa*, Ab*, AE* a index Zlutosti Yi)

MnoZstvi Index

‘g:;k mI:’i)fliT(t:ce ze dieva Sm';dch' L at b* A | A | Abt | AE* | Zlutosti
(hm.%) (Yi)

Ref, 513 132 | 3750 | 359 | 6120 | x X X X 180,80

<. cepr TE120C 295 095 | 860 | 210 | 4720 | 4810 | 3380 | 1400 | 6043 | 7470
T=000 °C 437 020 | 7960 | 600 | 5590 | 4210 | 2990 | 530 | 5191 | 8280

=000 °C 330 047 | 5120 | 3550 | 81,70 | 1370 | 040 | 2050 | 2466 | 177,00

Ref, 244 061 | 6300 | 1980 | 6800 | x X X X 129,30

Roko  [T=180°C 1,40 023 | 870 | 380 | 5930 | 2170 | 1600 | 870 | 2833 | 89,90
T=000 °C 359 000 | 7090 | 19,00 | 7820 | 7.90 | 080 | 1020 | 1293 | 137,00

=000 °C 226 008 | 4400 | 4020 | 7120 | 1900 | 2040 | 320 | 2806 | 189,00

Ref, 481 017 | 3160 | 4800 | 5410 | «x X X X 232,60

pADOUK 180 5,05 022 | 4870 | 5420 | 8330 | 1710 | 620 | 2920 | 3440 | 21460
T=000 °C 0.70 002 | 6730 | 2600 | 77,30 | 3570 | 2200 | 2320 | 4792 | 13890

=020 °C 169 008 | 6250 | 3350 | 8810 | 3090 | 1450 | 3400 | 4818 | 15530

Ref, 123 041 | 9490 | 0,9 | 1660 | x X X X 29,80
MERANT] =180°C 357 037 | 6390 | 2200 | 6340 | 31,00 | 2290 | 46,80 | 6063 | 12420
T=000 °C 157 037 | 4450 | 29,30 | 7040 | 5040 | 3020 | 5380 | 7967 | 151,40

=020 °C 1,70 012 | 5360 | 3240 | 8460 | 41,30 | 3330 | 6800 | 8625 | 159,90

Ref, 4,86 015 | 3380 | 4600 | 57,60 | x X X X 21,50

MERBAY [T=180°C 456 004 | 2560 | 4410 | 4370 | 820 | 190 | 439 | 1625 | 24030
T=200 °C 421 009 | 050 | 260 | 070 | 3330 | 4340 | 56,9 | 7893 | 277,30

=020 °C 169 038 | 810 | 920 | 6110 | 4630 | 36,80 | 350 | 5925 | 91.90

Ref, 195 009 | 4840 | 2710 | 6800 | «x X X X 153.90

e [TE180°C 3,06 018 | 7220 | 1310 | 67,90 | 2380 | 1400 | 040 | 2761 | 12520
T=200 °C 0,60 003 | 7820 | 10,00 | 57,50 | 29.80 | -17.10 | 10,50 | 3593 | 8540

=220 °C 183 001 | 5620 | 3350 | 8810 | 7.80 | 640 | 20,10 | 2249 | 163,70

59




Tab. 6. Charakteristika extraktivnich latek extrahovanych ze vzorkii termicky
modifikovaného a referencniho dreva smési etanol-toluenu (mnoZzstvi extraktiv,
parametry barevnosti L*, a*, b* vcetmé dopocitanych AL*, Aa*, Ab*, AE* a index
Zlutosti Yi)

Mnozstvi Index
\ng:,i.k mI:'i)fli‘l):ce ze dieva Sm.;dch. L* a* b* AL* Aa* Ab* AE* Hutosti
(hm.%) (Yi)
Ref. 2,31 0,60 91,50 0,60 25,50 X X X X 49,40
P. CEDR T=180 °C 2,60 0,24 82,80 4,30 58,00 -8,70 3,70 32,50 33,85 97,00
T=200 °C 2,89 0,65 83,60 3,80 55,30 -7,90 3,20 29,80 30,99 97,40
T=220 °C 1,38 0,04 54,40 32,50 84,20 -37,10 31,90 58,70 76,42 164,90
Ref. 3,64 0,82 79,20 5,80 65,10 X X X X 103,40
IROKO T=180 °C 0,35 0,05 59,60 27,60 86,00 -19,60 21,80 20,90 36,00 149,60
T=200 °C 1,27 0,16 68,80 21,90 81,00 -10,40 16,10 15,90 24,90 135,10
T=220 °C 1,27 0,01 30,70 45,20 52,30 -48,50 39,40 -12,80 63,78 228,10
Ref. 4,90 0,00 31,00 59,90 53,20 X X X X 271,70
PADOUK T=180 °C 3,05 0,03 35,50 54,30 60,90 4,50 5,60 7,70 10,53 251,80
T=200 °C 2,29 0,26 31,70 49,30 54,30 0,70 -10,60 1,10 10,68 242,30
T=220 °C 1,39 0,07 49,50 42,30 82,50 18,50 -17,60 29,30 38,87 189,00
Ref. 3,27 0,40 98,10 0,90 9,00 X X X X 17,80
MERANTI T=180 °C 1,63 0,37 70,00 15,60 55,30 -28,10 16,50 46,30 56,62 111,60
T=200 °C 1,21 0,06 76,30 8,50 66,80 -21,80 9,40 57,80 62,49 105,40
T=220 °C 1,16 0,17 75,10 9,80 68,30 -23,00 10,70 59,30 64,50 111,20
Ref. 7,49 0,02 42,30 44,30 71,20 X X X X 202,80
MERBAU T=180 °C 1,57 0,22 37,00 4450 61,90 -5,30 0,20 9,30 10,71 209,60
T=200 °C 1,40 0,05 53,00 33,90 73,30 10,70 -10,40 2,10 15,07 169,80
T=220 °C 1,75 0,23 67,90 20,90 81,00 25,60 -23,40 9,80 36,04 134,20
Ref. 1,27 0,11 28,50 34,30 48,10 X X X X 202,70
TEAK T=180 °C 1,38 0,11 57,60 19,90 69,40 29,10 -14,40 21,30 38,83 132,60
T=200 °C 1,33 0,05 46,00 34,60 72,90 17,50 0,30 24,80 30,35 175,00
T=220 °C 3,05 0,47 51,70 33,10 81,60 23,20 -1,20 33,50 40,77 166,00

5.2.2 Hodnoceni mnozstvi vyextrahovanych latek v jednotlivych rozpoustédlech

Na nasledujicich 3 grafech muzeme vidét prumérné procentualni hmotnostni
zastoupeni vyextrahovanych latek z jednotlivych vzorku a to ve 3 zvolenych
rozpoustédlech.

Pi1 extrakci do acetonu (Obr. 25) lze u sérii jednotlivych druhu dfev pozorovat
nejvétsi vyextrahované mnozstvi latek v pfipadé vSech referencnich vzorku,
coz u ostatnich rozpoustédel nepozorujeme. Nejvétsi mnozstvi extraktiv bylo pfitom
ziskano u referencniho vzorku padouku (13,2 hm.%), a to i v porovnani s ostatnimi
vzorky extrahovanymi v jinych rozpoustédlech. Ostatni referencni vzorky mély tyto
hodnoty procentualniho hmotnostniho zastoupeni extraktiv: §panélsky cedr 5,0 hm.%,
iroko 5,0 hm.%, meranti 4,2 hm.%, merbau 7,4 hm.% a teak 4,6 hm.%).

Nejmensi ziskané mnozstvi extraktiv napfic vSemi vzorky extrahovanymi
v ruznych rozpoustédlech (0,1 hm.%) muzeme pozorovat také v pfipadé acetonu,
a to u Spanélského cedru termicky modifikovaného pii 220 °C, coz je oproti vzorku

modifikovanému pii1 200 °C piiblizné dvacetinasobny pokles.
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Obr. 25. Priumérné mnozstvi vyextrahovanych latek v acetonu z termicky
modifikovanych a referencnich vzorkii vybranych exotickych drev

U S$panélského cedru, iroka a meranti je patrny narust ziskaného mnozstvi
extraktiv ze dieva modifikovaného pti 200 °C oproti 180 °C, u ostatnich vzorku jejich
procentualni zastoupeni ve dievé naopak klesalo. Spanélsky cedr, iroko a teak navic maji
mnozstvi extraktiv ve dievé modifikovaném pii 220 °C pod hranici 1 hm.%, a oproti
200 °C jejich zastoupeni kleslo. Ve stejném piipad€ pozorujeme u padouku, meranti
a merbau naopak narust jejich zastoupeni, v pfipadé padouku az na hodnotu 3,1 hm.%.

U extrakce do etanolu (Obr. 26) nelze jednozna¢né fici, ktera teplota méla
na mnozstvi ziskanych extraktiv nejvétsi vliv, ale je patrné, ze ve vétSiné piipadu to byly
referencni vzorky (Spanélsky cedr: 5,1 hm.% a merbau: 4,9 hm.%) a termicky
modifikované vzorky pii 180 °C (padouk: 5,1 hm.%, meranti: 3,6 hm. % a teak:
3,1 hm.%). V piipadé iroka méla na mnozstvi ziskanych extraktiv nejvétsi vliv teplota
200°C (3,6 hm.%). Neymens$i mnozstvi extraktiv bylo ziskdno z termicky
modifikovaného vzorku teaku (0,6 hm.%) a padouku (0,7 hm.%) pti 200 °C.

U Spanélského cedru a iroka je patrny vyrazny pokles mnozstvi extraktiv
extrahovanych etanolem ze dieva termicky modifikovaného pti 180 °C oproti pfislusnym
referenénim vzorkum, a to pod vSechny hodnoty mnozstvi extraktiv ziskanych z danych
vzorku modifikovanych pii vyssich teplotach (tj. 200 °C a 220 °C). Jiné schéma muzeme

pozorovat u padouku, meranti a teaku, kdy nejvétsi mnozstvi extraktivnich latek
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je ziskano ze vzorku termicky modifikovanych praveé pii teploté 180 °C, poté pii teploté
modifikace 200 °C dochazi k jejich znatnému poklesu na 0,7; 1,6 a 0,6 hm.%, pficemz
pii 220 °C je zaznamenan opét jejich narast (ne vSak tak velky jako v pfipadé teploty
180 °C). Zajimavé také je, Zze pouze v piipadé meranti bylo nejniz§i mnozstvi

extraktivnich latek rozpustnych v etanolu (1,2 hm.%) ziskano z referencniho vzorku.

Extraktiva v etanolu
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Obr. 26. Prumérné mnozstvi vyextrahovanych latek v etanolu z termicky
modifikovanych a referencnich vzorkii vybranych exotickych dre
U extrakce do etanol-toluenu (Obr. 27), maji 4 ze 6 vybranych diev nejvyssi
procentualni zastoupeni extraktiv referencni vzorky (iroko: 3,6 hm.%; padouk: 4,9 hm.%;
meranti: 3,3 hm.% a merbau: 7,5 hm.%). V piipadé merbau se zde jedna o nejvyssi
hodnotu zastoupeni extraktivnich latek a v porovnani i s ostatnimi rozpoustédly a druhy
diev o druhou nejvyssi. Naopak nejnizsi mnozstvi extraktiv rozpustnych v etanol-toluenu
(0,35 hm.%) bylo ziskano z termicky modifikovaného iroka pti 180 °C, kdy doslo
oproti referencnimu vzorku zhruba k desetinasobnému poklesu. Zbylé dvé hodnoty
mnozstvi extraktiv ziskanych ze dieva iroka (200 °C, 220 °C) se shodné pohybovaly
pfiblizné kolem hodnoty 1,3 hm.%. U S$panélského cedru bylo maximalni mnozstvi
extraktiv ziskano ze vzorku termicky modifikovaného pii 200 °C (2,9 hm.%) a u teaku
pt1 220 °C (3,1 hm.%). Zbylé ti1i hodnoty mnozstvi extraktiv ziskanych ze dieva teaku
(Ref., 180 °C, 200 °C) se shodné pohybovaly pfiblizné€ kolem hodnoty 1,3 hm.%.
Jak uz mohlo byt zpfedchoziho hodnoceni patrné, v tomto grafu je velmi

zajimavy vyskyt 13 vzorka extraktiv s hodnotou okolo 1,3 hm.% (£0,5 hm.%), které
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muzeme jeSté rozdélit podle teploty termické modifikace. Spadaji sem vyextrahované
latky z referen¢niho vzorku teaku; dale extraktiva ze vzorka modifikovanych pii 180 °C
(meranti, merbau, teak), 4 vzorky extraktiv ziskanych ze dfeva modifikovaného
pi1200 °C (iroko, meranti, merbau, teak) a 5 vzorkl extraktiv ze dfeva termicky
modifikovaného pti 220 °C (vSechny kromé teaku).

V ptipadé padouku a meranti pozorujeme podobny klesajici trend, kdy s teplotou
modifikace dfeva dochazi k ubytku mnozstvi extraktivnich latek. Naopak u dieva

Spanélského cedru je tento trend az do teploty 200 °C rostouci.

Extraktiva v etanol-toluenu
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Obr. 27. Priumérné mnozstvi vyextrahovanych latek v etanol-toluenu z termicky
modifikovanych a referencnich vzorkii vybranych exotickych drev

Nejvyssi mnozstvi extraktivnich latek bylo ziskano z referen¢niho dieva padouku
(13,2 hm.%) pii1 extrakci acetonem a referencniho dfeva merbau pi1 extrakci acetonem
(7,37 hm.%) a etanol-toluenem (7,49 hm.%).

Vyznamnou skupinu, s relativné vysokym zastoupenim extraktiv kolem 5,0 hm.%
(£0,5 hm.%) oproti ostatnim vzorkam, tvoii referencni vzorky extrahované v acetonu
(Spanélsky cedr, iroko, teak); dale referencni vzorky extrahované v etanolu (Spanélsky
cedr, padouk, merbau), vCetné termicky modifikovaného vzorku padouku a merbau pfi

teplote 180 °C a referen¢ni vzorky padouku extrahované v etanol-toluenu. Do této
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skupiny tedy spada celkem 9 typu extrakci z ruzych vzorku (z 18 realizovanych,
tj. 6 druht vzorkt ve 3 typech rozpoustédel), z cehoz bylo 7 vzorka referencnich.

Naopak z 10 vzorka bylo vyextrahovano mnozstvi extraktiv < 1%. 7 z nich bylo
rozpustnych v acetonu (vzorky iroka, meranti, merbau modifikované pii 180 °C, merbau
pt1 200 °C, Spanélského cedru, iroka a teaku pii 220 °C), 2 v etanolu (vzorky padouku
ateaku modifikované pfi 200 °C) a 1 v etanol-toluenu (vzorek iroka modifikovany
pii 180 °C).

Z celkového mnozstvi vzorka dfeva (24), ma na vétSinu znich nejvys$si vliv,
za Ucelem ziskani co nejvysSiho % extraktivnich latek, extrakce v etanolu (14), dale
vacetonu (7) a neyjméné a etanol-toluenu (3). Pfi dukladnéj$im rozboru zjistime,
ze v piipadé 6 referenCnich vzorku byl u 4 znich nevétsi zisk extraktiv
za pouziti acetonu. U vzorku termicky modifikovanych pti 180 °C byl jejich nejvétsi zisk
ve vSech Sesti pfipadech za pouziti etanolu. V pripadé modifikace pii 200 °C byl
u 4 téchto vzorkl opét nejveétsi zisk extraktiv za pouziti etanolu, u jednoho v acetonu
a u jednoho v etanol-toluenu. Pii 220 °C byl u 3 vzorka nejvyssi zisk za pouziti etanolu,

u 2 v acetonu au 1 v etanol-toluenu.

5.3 Statistické vyhodnoceni experimentu
5.3.1 Analyza hlavnich komponent (PCA)

Do tivahy pro PCA byly vzaty hodnoty vSech proménnych pro dievo 1 extraktiva,
kromé ISO bélosti a vSech vypoctenych AL* Aa* Ab*, AE*, ze kterych byly vytvofeny
hlavni komponenty. Na grafu na Obr. 288 lze pozorovat pfispévky jednotlivych
komponent (1. komponenta vysvétluje 43,26 % variability, 2. komponenta 20,94 %
variability, 3. komponenta 8,15 % variability atd.). Graf ma téz diagnostickou funkci.
Konec¢ny pocet komponent se doporucuje vzit takovy, kde se graf lame (strma cast
prechazi do kiivky mirné klesajiciho prabéhu). Podle grafu tedy volime finalni pocet

komponent roven 3.
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Obr. 288. Grafvysvétlujici variabilitu komponent
Originalni data se skrze analyzu PCA transformuji do prostoru hlavnich
komponent. Dvé nejdulezitéjsi (1, 2) lze pozorovat na Obr. 299.
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Obr. 299. Projekce jednotlivych vzorkit diev do souradnicového systému 1. a 2.

komponenty
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Pokud se ve statistickém programu podivame na prispévky jednotlivych
proménnych do hlavnich komponent, mizeme pozorovat, ze na komponentu 1 maji
nejvetsi vliv hodnoty L* a indexy zlutosti pro dievo 1 extraktiva a dale 1 parametry a*(Ac),
b*(Ac) extraktivnich latek rozpustnych v acetonu. Na komponentu 2 ma nejvétsi vliv
mnozstvi vSech extraktivnich latek ziskanych ze dieva a parametry a*, b* vzorka dieva.
Hlavni komponenta 3 je ovlivnéna predevSim extraktivnimi latkami rozpustnymi
v etanolu (f. mnozstvim téchto extraktivnich latek a parametry L*(Et), b*(Et), Yi(Et))

a opét parametry a*, b* vzorku dieva.

Na tfech vybranych komponentach byla poté provedena shlukova analyza.
Metoda identifikovala 5 shlukt. Rozlozeni shluki je zobrazeno na grafech na obrazcich
31-33. V kazdém grafu je proti sob€ jina kombinace 2 ze 3 hlavnich komponent.

Na vysledek je skutecné zapotiebi divat se ve vSech téchto rovinach, protoze napf.
shluk 5 neni rozliSitelny od shluku 3 v prostoru 1. a 2. hlavni komponenty (Obr. 30), co jej
vsak odliSuje, jsou soufadnice ve sméru treti komponenty (Obr. 31 a Obr. 32). Stejné
tak se spojuje shluk 3 a 4 v prostoru 1. a 3. komponenty (Obr. 31) a je odliSen pouze
komponentou 2 (Obr. 30 a Obr. 32) a shluk 2 a 3 v prostoru 2. a 3. komponenty (Obr. 32)
a je odliSen pouze komponentou 1 (Obr. 30 a Obr. 31).

Prvni shluk je tvofen pouze jednim vzorkem, ktery reprezentuje SC20. Druhy
shluk zahrnuje 6 vzorka, konkrétné SC180, SC200, IR20, IR180, MT20 a MT180.
Ve tietim shluku je nejvice vzorku a zahrnuje SC220, IR200, IR220, PA200, PA220,
MT200, MT220, MB220, TE20, TE180, TE200 a TE220. Ctvrty shluk je tvofen 3 vzorky,
ato PA20, PA180 a MB20. V patem shluku je vzorek MB180 a MB200.

Na zakladé tohoto rozdéleni je patrné, ze shluk 1, 2 (kromé SC200), 4 a 5 (krome
MB200) je tvofen hlavné vzorky referencnimi, u kterych je zfeyma variabilita, a vzorky
vSechny vzorky termicky modifikovanych druht diev pii nejvyssi teploté 220 °C, vétSinu
vzorku modifikovanych pii 200 °C (kromé vySe zminéného SC200 ve 2. skupiné
a MB200 v 5. skupiné) a navic jesté 2 vzorky teaku (TE20, TE180). To potvrzuje velkou
podobnost ¢i homogenitu barevnosti a souvisejicich parametru, které byly pii shlukové
analyze zahmuty, u termicky modifikovanych exotickych druhu dfev nad teplotou 200 °C
veetné.

Pokud se na vysledek shlukové analyzy podivame z pohledu jednotlivych druhu

drev, vzorky Spanélského cedru jsou rozlozeny ve 3 shlucich. Referen¢ni vzorek je oproti
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ostatnim specificky a s zadnym z 24 vzorku (referencnich a termicky upravenych) neni
pozorovana zadna podobnost. Vzorky modifikované pii teplotach 180 °C a 200 °C
vykazuji urCitou podobnost s referencnimi a termicky modifikovanymi vzorky iroka
a metanti pi1 180 °C. Vzorek SC200 patii do nejpocetné;jsi skupiny 3, kde se nachazi
1 ostatni termicky modifikované druhy diev pii nejvyssich teplotach.

Velkou podobnost v optickych vlastnostech je mozné spatfovat u vzorkt iroka
a meranti. Jejich referencni a termicky modifikované vzorky pti 180 °C patii do skupiny
2 a vzorky termicky upravené pii dvou vysSich teplotach opét shodné do skupiny 3.

U padouku referencniho a termicky modifikovaného pii nejnizsi teploté 180 °C
lze nalézt jistou shodu s referencnim vzorkem merbau (skupina 4) a vzorky termicky
upravené pi1 dvou vyssich teplotach patii opét do skupiny 3.

Vzorky merbau se z hlediska optickych vlastnosti chovaji ruznorodé a jsou
podobné jako vzorky Spané€lského cedru rozlozeny ve 3 shlucich a to nasledovné:
Referencni vzorek spolu s PA20 a PA180 v samostatném shluku 4, vzorky MB180
a MB200 v samostatném shluku 5 a MB220 v nejpocetné€jsi skupiné 3.

Teak je specificky tim, ze jsou jeho vSechny 3 termické modifikace vcetné
referencniho vzorku ve shluku 3 typickém pro dieva modifikovana pii nejvysSich
teplotach.
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Obr. 30. Shlukova analyza zobrazena v prostoru prvnich 2 hlavnich komponent (1, 2)
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5.3.2 Funkéni zavislost zlutosti

Naméfena zlutost vzorkd (Y) je vyznamnym hodnoticim parametrem pro

termicky modifikované dievo. Proto se tato kapitola zabyva zavislosti zlutosti dieva (Y)

na ostatnich nameéfenych parametrech. Z korelacni analyzy je patrmé, ze nejvice

korelovanou veli¢inou je L* s hodnotou korela¢niho koeficientu r = 0,972 (Tab. 7). Tato

hodnota je statisticky vyznamné nenulova a znaci velmi vysokou zavislost. Konkrétni

porovnani zavislosti Y a L* je na Obr. 33.

Tab. 7. Korelacni koeficient proménné Zlutosti dieva (Y) viici ostatnim parametriim

Barevna mapa korelace

- /= 08 ]-06]-04]-02[0]02
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Obr. 33. Vztah mezi Zlutosti dieva (Y) a parametrem L*
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Pokud je zkoumana funkéni zavislost zlutosti dfeva (Y) na ostatnich proménnych

pomoci regresni analyzy, pak jediné signifikantni parametry budou L* a b*. Regresni

model této zavislosti je uveden v Tab. 8.

Tab. 8. Regresni analyza pro zavislou proménnou zlutost dreva (Y) ze softwaru TIBCO

Statistica, verze 14.

Regression Summary for Dependent Variable: % (Subset in Manual results - final2)
R= 98657001 R2= 97332039 Adjusted R2= 97077948
F(2,21)=383.06 p=.00000 Std.Error of estimate: 1.3641

Std.Err. b Std_Err. t[21) p-value
M=24 of b* of b
Intercept | -5 77285 0733717 -7.86754  0.000000
L* 0.053690 0.66326| 0030620 21.66708  0.000000
b* 0053690 -0.23879 0050172 -4.75951 0.000106

Koeficient determinace R? je 0,973, coz zna&i velmi vysokou miru vysvétleni

proménné Y za pomoci parametrd L* a b*. Jinymi slovy, pokud zname hodnoty L* a b*,

lze celkem pfesné pomoci regresni rovnice odhadnout hodnotu Y. Pro doplnéni

je ptilozen Obr. 34, zobrazujici zavislost Y a b*.
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Pii hledani souvislosti Zzlutosti dfeva (Y) s indexy zlutosti jednotlivych
extraktivnich latek Yi(Ac), Yi(Et), Yi(Et-Tou) se provede regresni analyza, kde bude
zavisla proménna Y a prediktory jednotlivé indexy zlutosti. Vysledky této analyzy jsou
uvedeny v Tab. 9.

Tab. 9. Regresni analyza pro zavislou proménnou zlutost dreva (Y) vysvétlenou indexy
Zlutosti ze softwaru TIBCO Statistica, verze 14.

Regression Summary for Dependent Variable: % (Subset in Manual results - fir

R= 71407487 R2= 50990292 Adjusted R2= 43638835

F(3,20)=6.9361 p=.00220 Std.Error of estimate: 5.9908

b* Std Err. b Std.Err. t(20) p-value

M=24 of b* of b
Intercept | 1 2378717 3.605668 645397 0.000003
Index Zlutosti (i) 2 -0.602916| 0248751 -0.08102] 0.033427| -242377 0.024965
Index Zlutosti (Yi) 3 0.059710  0.197575 0.00799  0.026443 030222 0.765608
Index Zlutosti (i) 0470173 0278552  -0.02142  0.035063) -0.61092  0.548132

Z vysledku je patrné, ze jediny signifikantné vyznamny faktor je index zlutosti
Yi(Ac). I pokud nechame v modelu nesignifikantni faktory Yi(Et), Yi(Et-Tou), koeficient
determinace bude pouze 0,510 oproti predchozi analyze zahrnujici souvislost s L* a b*,
tj. 0,973. Pro doplnéni je uveden také vztah Y a Yi(Ac) na grafu na Obr. 35., ktery
je popsan rovnici Y =-0,0951 x Yi(Ac) + 23,3485.
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Obr. 35. Vztah mezi Zlutosti dreva (Y) a indexem Zlutosti extraktivnich latek rozpustnych
v acetonu Yi(Ac)
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6 Zavér

Termicka modifikace ovliviiuje veskeré optické vlastnosti souvisejici se zménou
struktury 1 chemického slozeni vlivem vysoké teploty u vybranych diev, s ¢imz jsou
spojeny teké zmény v zastoupeni chromofornich struktur. Z naméfenych dat a vysledku,

muzeme shrnout odpoveédi na cile této prace.

1. Pevné vzorky
Barevnost:

» Hodnoty parametri L* a* b* jsou ve vSech piipadech kladné a s rostouci
teplotou termické modifikace maji klesajici tendenci (vzorky =ztraci jas
a tmavnou). Vyjimku tvoii dfevo merbau, u kterého doslo mezi 200 a 220 °C
k narustu téchto hodnot.

» Na zakladé shlukové analyzy v barevném prostoru CIE Lab muzeme vzorky
rozdélit do 6 shlukid, podle podobnosti parametra L*, a*, b*. Zvlastni skupinu
tvofi vzorky padouku pifi 20 °C a 180 °C, odliSujici se svou vyraznou Cervenosti
(a*=26,5-29,0).

» Srostouci teplotou termické modifikace dochazi k narastu celkové barevné
zmény AE*. Vyjimku tvofi opét merbau, jez ma nejvys$i hodnotu AE*
pti termické modifikaci pt1 200 °C a pii 220 °C tato hodnota klesa téméf o 20 %.
Pii termické modifikaci 200 °C maji podobné hodnoty AE* vSechny vzorky,

kromé iroka. Pi1 220 °C $panélsky cedr, iroko, padouk a meranti.

UV-Vis DR:

» Rostouci intenzita k/s v UV-Vis DR spektru pii vinovych délkach 360, 392 a 457
nm, které indikuji vyskyt chromofort, spolu s teplotou termické modifikace
je pozorovana u Spané€lského cedru a meranti.

» Intenzita k/s klesa spolu s rostouci vinovou délkou, a to u péti sérii diev (SC, IR,
MT, MB a TE), s vyjimkou dfeva padouku, jez ma v tomto ohledu nestandardni
chovani.

» Podobny prubéh spekter, jez odpovidaji termické modifikaci dfev pii teploté 200
°C a 220 °C, maji padouk, merbau a teak. Tato spektra jsou v rozsahu vybranych

vinovych délek (360—457 nm) téméf rovnobézna s osou X.
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K navySovani reverze jasu s rostouci teplotou termické modifikace dochazelo
u vSech vzorki s vyjimkou padouku, kde je trend pifesné opaCny a merbau,
u néhoz hodnota reverze jasu roste do 200 °C a poté klesa.

Zaporné hodnoty reverze jasu znazornuji mensi mnozstvi chromofornich skupin
oproti predchozimu modifikacnimu stupni v pfipadé iroka a teaku
modifikovaného pfi teploté 180 °C a padouku pti 220 °C.

Nameétfené hodnoty zlutosti (Y) byly vyuzity pfevazné€ pro analyzu hlavnich

komponent a statistické vyhodnoceni experimentu, viz. cil 3.

Vzorky extraktiv

Mnozstvi ze dieva:

Ze vSech 24 vzorku dieva je u 14 z nich ziskano nejvyssi % extraktivnich latek
pfi extrakci v etanolu, u 7 pii extrakci v acetonu a u 3 v etanol-toluenu.

Nejvétsi mnozstvi extraktiv bylo v pfipadé referencnich vzorka ziskano
pii extrakci v acetonu (4 ze 6). V piipadé€ zbylych teplot byl tento zisk nejvyssi
vzdy pfi extrakci do etanolu: pf1 180 °C (6 ze 6), pi1 200 °C (3 ze 6) a pi1 220 °C
(3 ze 6).

V ptipadé pouziti acetonu jsou ze dieva nejvice uvoliiovany mastné a pryskyiicné
kyseliny a steroly, jejichz nejvyssi obsah je pozorovan u vétSiny referencnich
vzorkd.

Ttisloviny, glykosidy ¢i barviva jsou nejvice izolovana v piipad€ pouziti etanolu.
Z naméfenych udaju muzeme tedy usuzovat, ze jejich zastoupeni ve dievé
bylo nejvyssi zejména pri termické modifikaci 180 °C a pokleslo pti 200 °C a 220
°C.

Hodnoty barevnosti vSech extraktivnich latek (L*, a*, b*) a indexu Zlutosti (Y})
byly vyuzity pro analyzu hlavnich komponent a statistické vyhodnoceni

experimentu, viz. cil 3.

Statistické vyhodnoceni — pevné vzorky a extraktiva

Aplikaci shlukové analyzy na tfi hlavni komponenty bylo ziskano 5 shluku, jez si
jsou na zakladé parametrt do ni zahrnutych (L*, a*, b* pevnych vzorku
a extraktiv, zlutosti dfev, indexu zlutosti jednotlivych extraktiv, intentenzit k/s pfi

vybranych vinovych délkach a mnozstvi extraktiv) podobné.
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Shluky 1, 2, 4 a 5 tvofi pouze referencni a termicky modifikované vzorky
pt1 180 °C, s vyjimkou SC200 a MB200, pficemz shluk 1 tvofi pouze SC20.
Shluk 3 je tvofen 12 vzorky z vétsSiny termicky modifikovanymi teplotou 200 °C
a 220 °C a navic vzorky TE 20 a TE180

Zlutost diev (Y) ma velmi vysokou zavislost (r = 0,972) s veli¢inou L* (jasem
téchto vzorka).

Velmi vysokou miru vysvétleni proménné zlutosti (Y), pomoci parametru L*,
ale zaroveri i b*, zna&i koeficient determinace (r> = 0,973).

Urcita zavislost (r = 0,714) je zaznamenana 1 mezi zlutosti (Y) a indexem zlutosti

Yi(Ac), jejichz vztah popisuje rovnice Y = -0,0951 x Y(Ac) + 23,3485.

Kvantitativni hodnoceni chromofornich struktur
Podle hodnot k/s:

Rostouci zastoupeni chromofornich struktur s teplotou termické modifikace
je pozorovano pii vSech vybranych vinovych délkach u S$panélského cedru
a meranti.

Zastoupeni chromofornich struktur klesa u vsech diev (s vyjimkou padouku)
s rostouci vinovou délkou.

Padouk, merbau, teak a cCastecné 1 iroko maji ve svych spektrech pro vzorky
modifikované pii teplotach 200 a 220 °C velmi podobné intenzity k/s pii vSech
vybranych vinovych délkach, tedy 1 obsah chromofornich sloucenin, stanovovany

v daném rozsahu, bude srovnatelny.

Prinos pro védu a praxi:

Prinosem této prace pro védu je bezesporu velké mnozstvi namérenych dat na Sesti

vzorcich exotickych dfev a jejich termickych modifikacich pti 180 °C, 200 °C a 220 °C,

které napomohly k detailné€jSimu popisu jejich optickych vlastnosti.

Neméné vyznamné je i zapojeni pokrocCilé techniky UV-Vis difuzni reflektance,

diky které muzeme kvantitativné stanovit a popsat vyskyt chromofornich skupin

v analyzovanych vzorcich.

Je znamo, Ze extraktivni latky mohou byt nositelem barevnosti dieva, predevSim

pak v piipadé exotickych druhti dfev. Nepodafilo se vSak dohledat zadné studie, které
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by zatim optické vlastnosti dieva hodnotily z pohledu pfispévku pravé izolovanych
extraktivnich latek. Z tohoto hlediska je prace inovativni.

Urcité by bylo vhodné tento vyzkum dale rozsifit o doplnéni UV-Vis spekter
rozpusténych vzorka extraktivnich latek, které zustaly v chladu zachovany a porovnat
je s UV-Vis DR spektry piislusnych vzorku diev.

Izolované extraktivni latky by bylo potieba 1 kvalitativné charakterizovat,
naptiklad pomoci plynové chromatografie (GC-MS) nebo infraCervené spektroskopie
(FTIR).

Zajimavé by téz bylo, po vzoru vyzkumnych praci v oblasti chromoforu
pfitomnych v buni¢iné, zapojit Ramanovu spektroskopii a ziskana spektra dat
do souvislosti s naméfrenymi UV-Vis DR spektry na pevnych vzorcich drev.

Pro praxi z této diplomové prace vyplyva, ze exotické dievo vlivem termické
modifikace nad 200 °C (vCetné€) ztraci svou specifickou barevnost, pro kterou jsou
jednotlivé druhy jedinecné a 1 designoveé zajimavé. Barva se sice stava homogenni, ale
dfeva vyznamné ztraci svuj jas 1 zlutost a pfi teplotach termické modifikace od 220 °C
uz v jejich barevnosti nejsou téméi zadné rozdily, jak potvrdila 1 shlukova analyza
v ramci PCA, coz nemusi byt vzdy zadouci. Samoziejmé vzdy bude v pfipadé pouziti
takového druhu dieva zalezet na konkrétni aplikaci, zda viibec bude barevnost samotného
dieva dulezita nebo zda budou upfednostnény jiné pozadavky na zakladé kterych bylo

ptistoupeno k takovému vybéru.
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Priloha ¢. 1:
Charakteristika vybranych exotickych drev

V nasledujicich odstavcich jsou popsany zakladni charakteristiky a vyuziti
vybranych exotickych difev: Spanélsky cedr, iroko, padouk, meranti, merbau a teak. Tato
prace zahrnovala 1 7. vzorek, jimz mél byt libanonsky cedr. U ného se nepodafilo potvrdit,
zda se opravdu jedna o tento druh cedru. I pfesto, ze byl vzorek kompletné proméren,

neni v diplomové praci zahrnut z divodu mozné nepiesnosti.

Spanélsky cedr (Cedrela odorata)

Do rodu cedrela spada kolem 30 druh@i dfevin. Spanélsky cedr nepochazi
ze Spanélska, ale obvykle je dovezen z Brazilie, &i jinych zemi Jizni a Stfedni Ameriky,
popfiipadé je p€stovan 1 na plantazich. Jedna se o lehké a mékké jadrové dievo s pfijemnou
viini a s hustota p12 okolo 470 kg/m?. Dievo je stiedné trvanlivé, odolné viiéi plisnim,
houbam, hmyzu a termitim. Dievo jadra je svétle narizovélé az Cervenohnédé (Obr. 36)
a obsahuje olejnaté pryskyfice. Pouziti: dyhy, nabytek, hudebni nastroje, lodé, preklizky,
potravinové obaly, hracky apod. (Lexikon tropickych diev 2003; The Wood Database,
2023).

Obr. 36. Jadrové dievo Spanélského cedu (The Wood Database, 2023)
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Iroko (Chlorophora excelsa)

Iroko se vyskytuje roztrouSené v podstaté v celém tropickém pasu Afriky,
zejména potom v zapadni (Pobfezi slonoviny). Iroko je tvrda, stiedné tézka az tézka
jadrova dievina, jejiz hustota pi2 se pohybuje okolo 660 kg/m?®. Barva jadra je zlato
az olivové hnéda (Obr. 37). Iroko je velmi trvanlivé dievo, odolné vuci houbam, hmyzu,
termitum a vodé, jez se pro svou barvu a trvanlivost doporucuje jako nahrada teaku,
merbau ¢1 dubu. Je vhodné pro stavbu lodi, na piloty, vodni stavby, pro truhlafstvi,
na vyrobu nabytku a dyh, na podlahy, okna, dvefe apod. (Kacikova a kol., 2020; Lexikon
tropickych drev 2003; The Wood Database, 2023).

Obr. 37. Jadrové drevo iroka (The Wood Database, 2023)
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Padouk (Pterocarpus soyauxii)

Tato dfevina roste roztrousené ¢i ve skupinach v tropickych lesich stiedni
a zapadni Afriky (napf. Kongo, Angola). Padouk je tézka, stfedné tvrda jadrova dievina
s hustotou p12 okolo 745 kg/m3. Cerstvé jadrové dievo ma krvavé rudou barvu, Sasem
prechazejici do tmave purpuroveé hnédé s cervenym zihanim (Obr. 38). Dfevo padouku
je stiedné trvanlivé a stfedné odolné vuci houbam, hmyzu ¢i plisnim. Dievo se vyuziva
na masivni ¢1 dyhovany nabytek, parkety, rukojeti, dekorativni interiérové prvky apod.

(Exotické drevo, 2023; Lexikon tropickych diev 2003; The Wood Database, 2023).

Obr. 38. Jadrové drevo padouku (The Wood Database, 2023)
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Meranti (Shorea spp.)

Konkrétné se jedna o meranti svétleCervené, dale existuje tmavécervené, bilé
a zluté. Tato dievina roste v nizSich 1 vyssich polohach tropickych lest jihovychodni Asie
(napt. Laos, Filipiny). Dfevo meranti je lehké az stredné tézké, mekké az stredné tvrdé,
s jadrem a hustotou pi2 okolo 480 kg/m3. Barva jadra je riizna dle pivodu a druhu,
a to od hnédoruzové (Obr. 39) po Cervenou az tmavé Cervenou. Na svétle dale tmavne
nebo naopak bledne. VysuSené dievo je vyrazné trvanliv€jSi a odolné€jsi, oproti
Cerstvému, ale 1 tak je malo odolné proti povétrnostnim vlivim, vlhkosti, houbam
a hmyzu. Vyuziti: dyhy, preklizky, nabytek, stfedné namahané konstrukce, podlahy,
schody apod. (Lexikon tropickych diev 2003; (The Wood Database, 2023).

Obr. 39. Drevo svétlecerveného meranti (The Wood Database, 2023)
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Merbau (Intsia spp.)

Merbau se vyskytuje jednotlivé v tropickych a pobfeznich lesich (mangrovy
a udoli fek) jthovychodni Asie (napf. Barma, Indonésie), ve vychodni Africe a Australii.
Opét se jedna o jadrovou dievinu, jez je velmi tvrda a tézka. Hustota pi2 se pohybuje
okolo 815 kg/m3. Barva jadra je od hnédosedé po tmavé ervenohnédou (Obr. 40).
Dfevo je trvanlivé (i v pudé€) a odolava hmyzu, houbam 1 povétrnostnim vlivam.
Pouziti: podlahy, nabytek, soustruzeni, hudebni nastroje, konstrukéni dievo, okna, dvere,

lodé, prazce apod. (Lexikon tropickych diev 2003; The Wood Database, 2023).

Obr. 40. Jadrové drevo merbau (The Wood Database, 2023)
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Teak (Tectona grandis)

Teak roste v tropickych poloopadavych lesich jizni a jihovychodni Asie
(napf. Sri Lanka, Java). Casto je péstovan i plantaZnicky v tropickych oblastech Asie,
Afriky aLatinské Ameriky. Jednd se o tvrdou a stfedné tézkou jadrovou dievinu,
o hustoté pi2 okolo 655 kg/m3. Jadro na vzduchu tmavne do hnédych barev, &asto
s tmavymi hnédymi nebo ¢ernymi pruhy (2-8 mm Siroké) (Obr. 41). Dievo obsahuje
olejnaté pryskyfice a jeho povrch je mastny. Patii mezi nejtrvanlivéjsi a nejodolIné€jsi
dieva svéta. Je odolné vuci hmyzu, houbam, slané vodé, kyselinam, mokrému prostiedi,
pfi styku se zemi (pro plantazové dfevo ne vzdy plati). Vyuziti je omezeno nedostatkem
a vysokou cenou. Vyuziva se na lod¢€, podlahy, dyhy, konstruk¢ni dfevo (vodni stavby),
dvefe, okna, sudy apod. (Kacikova a kol., 2020; Lexikon tropickych difev 2003;
The Wood Database, 2023).

Obr. 41. Jadrové drevo teaku (The Wood Database, 2023)
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