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Kivonat

Termikuskezeléstvégeztink szdraz és nedves (100%-os paratartalom) koriilmények k6zott,90°C-on.
A kovetkezd fafajokat vizsgaltuk: akdc (Robinia pseudoacacia L.), erdeifenyd (Pinus sylvestris L.),
luctenyd (Picea abies Karst),olasznydr (Populus x euramericana I-214) és vorostenyd (Larix deciduaL.).
A szinviltozdsban és az infravorés szinképben egyardnt jelentds eltérések mutatkoztak az abszolut
szdraz és a nedves koriilmények kozott kezelt faanyagoknal. A vizgdz jelenlétében a viltozasok
lényegesen nagyobbak voltak, mint szdraz dllapotban. A viz jelenlétének tehdt meghatdrozé sze-
repe van a faanyagok termikus kezelésénél. Nedves légtérben a szinképzd vegyiiletek konnyebben
hidrolizalédnak, majd oxiddlédnak, kialakitva a gézolt faanyag szinét. Az akéc faanyag szine na-
gyobb mértékben viltozott, mint a tobbi faanyagé. Az akic faanyagnak a tobbi faanyagtdl eltérd
viselkedése a magas extraktanyag-tartalmaval magyardzhato6, ami a biotikus kdrositékkal szembeni

ellendll6 képességének egyik zaloga.

Kulcsszavak: hokezelés, g6z61és, szinviltozds, vizgéz, infravords szinkép

The effect of the presence of steam on the colour change
of wood during thermal treatment at 90°C

Abstract

The thermal treatments were carried out in dry and in wet (100% air humidity) conditions at 90°C.
The selected wood species were: black locust (Robinia pseudoacacia L.), Scots pine (Pinus sylvestris L.),
spruce (Picea abies Karst), poplar (Populus x euramericana 1-214) and larch (Larix decidua L.).
There were significant differences in colour change and in the infrared spectrum comparing the
effects of dry and wet treatment. The changes were much greater in presence of steam than in a
dry environment. This means that the presence of steam has a determinative role during thermal
treatment. The chromophore chemical groups can be hydrolysed and oxidised more easily in wet
conditions than in a dry environment. These two processes modify the colour of the thermally treated
wood. The colour of back locust underwent greater changes than the colour of the other wood spe-
cies. The discrepant behaviour of black locust can be explained by its high extractive content, which

is one of the causes of the high durability against biotic factors.
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Bevezetés

A g6z61és szinviltoztaté hatdsdnak leirdsaval el6szor
amagyar szakirodalomban talalkozunk. Dessewftyné
(1964) és kollégii a gbzolésnek az akic faanyag fizi-

kai-mechanikai tulajdonsidgaira gyakorolt hatdsival

foglalkoztak a Faipari Kutaté Intézetben (Buda-
pest). Laboratériumi korilmények kozott, 100°C
teletti hémérsékleteken g6zolték a faanyagot és azt
tapasztaltdk, hogy a mintdk 0,1-0,4 MPa géztulnyo-

mds mellett fokozatosan sotétre szinezédtek.
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G6z6lés hatdsira bekovetkezd szinviltozds objektiv
mérésével eldszor Stubenvoll (1984) munkdjiban ta-
lalkozhatunk. Akdc prébatesteket gézolt 100°C-on,
biikkét 70°C-on és 100°C-on, egy-egy mintacsopor-
tot6,9,12,24 és 48 6réig. A szinmérést Momcolor-D
miszerrel végezte, és megéllapitotta, hogy a vizsgalt
faanyagok egyikénél sem lépett fel szimottevs teli-
tettség és szinezetvaltozas, a folyamatot a viligossigi
tényez6 viltozasival jol lehetett jellemezni.

Németh (1998) osszehasonlitotta a faanyagok
termikus hatdsokra bekévetkezé szinvaltozasait
extrakt anyagok kivondsa el6tt és utin. Megallapi-
totta, hogy a szinvéltozast dontSen az extrakt anya-
gok okozzdk. Oxidativ és nem oxidativ kozegben
elvégezve a kisérleteket azt tapasztalta, hogy oxigén
jelenlétében erételjesebben valtozik a szin.

Tolvaj és munkatdrsai (Tolvaj et al. 2000; 2004;
2009, Molnir et al. 2006, Varga és van der Zee
2008, Varga 2008) részletesen feltirtik a g6zolési
paraméterek (h6mérséklet, g6zolési id6 és a faanyag
kezdeti nedvességtartalma) hatdsit a gézolés szin-
véltoztaté hatdsira. Megéllapitottik, hogy az akdc
faanyag szinvéltozdsa nagyon érzékenyen reagil a
g6z6lési hémérséklet valtozasara.

Részletes kutatisok (Horvdth-Szoviti E. 2000,
Horvith-Szoviti és Varga 2000, Tolvaj és Németh
2008) kimutattdk, hogy az akic faanyag gdzolése so-
ran bekovetkez8 szinviltozds jol jellemezhets a vi-
lagossagvaltozassal. A viligossdg véltozdsit sikerilt
két fiiggetlen valtozot, a gézolési hémérsékletet és a
g6z61ési 16t tartalmazé figgvénnyel leirni. A korre-
lacids indexek értékei azt mutatjak, hogy a szamitas-
sal meghatirozott és a g6zo6lés sordn kialakulé vild-
gossagviltozds kozott nincs jelentds eltérés. Ez nagy
elérelépés az ipari gézolések szempontjabdl, hiszen
a célként kitlzott vildgossagi értékhez szamitdssal
megdllapithat6 a sziikséges g8zolési hémérséklet és
g6z61ési id6.

Jelen vizsgalatainkban abszolut szdraz dllapotban és
100%-os pératartalom mellett kezeltiik a faanyago-
kat 90°C hémérsékleten. Tgy az eltérések j61 mutat-
tak a nedvességtartalom szerepét a g6z6lésnél.

Anyag és médszer

A vizgéz szerepének feltirdsihoz a vizsgilatokat
laboratériumi kérilmények kézott szaraz allapotra
kondicionalt akic (Robinia pseudoacacia L.), erdeife-
ny6 (Pinus sylvestris L.), lucfenyd (Picea abies Karst),
olasznydr (Populus euramericana 1-214) és vorosfe-
nyS (Larix decidua L.) fafajokkal végeztik el. A

kisérletek kezdetekor a mintdk nedvességtartalma

10-12% volt. A prébatestek méretét az infravoros
spektrofotométer mintatartéjinak befogadé képes-
sége szabta meg. Homogén, a felszinén csak korai
pasztit tartalmazé, 12 mm 4atméréjd és 1,5 mm
vastag korongokat vigtunk ki a faanyagokbdl. A
mintak feliletét 800-as csiszol6papirral csiszoltuk
meg. A mintik feliletén maradt kvarcszemcséket
sztereomikroszkép alatt tavolitottuk el. A prébates-
teket exszikkdtorba helyezve vetettiik ald a kezelé-
seknek. Az egyik exszikkdtorban foszforpentoxid,
a masikban desztilldlt viz volt a mintdk alatt, hogy
abszolut szaraz illetve nedves klimat kondicionalja-
nak. Az exszikkdtorokat a kezelések elvégzése cél-
jabol 90°C-ra bedllitott szdritészekrénybe tettik. A
kezelést 1,2,4,5,7,10, 13, 18, 26, 31, 36 nap utin
megszakitottuk, hogy megmérjik a mintik szinét
és az infravords szinképiiket. A nedves klimdban
1év6 mintdkat a mérések elétt egy napig vakuum-
szaritoban szaritottuk. A mintikat a kezelések és
a mérések kozott foszforpentoxid 6l6tt, exszikka-
torban, laboratériumi hémérsékleten és teljes s6-
tétségben tdroltuk. A szinmérést egy szamitégép
vezérelt Elrepho-2000 tipusd szinmérd késziilékkel
végeztik el. Az eredményeket a CIELab szinkoor-
dindta rendszerben adtuk meg.

Mivel a faanyagok a fényt nagyon intenziven elnye-
lik, a kozvetlen dtvildgitisuk az abszorpcids szinkép
felvételéhez nem lehetséges. A mai technikai hattér
mellett az egyik leggyakrabban alkalmazott méd-
szer a diffiz reflexié mérésén alapul. Elméleti hat-
terét a Kubelka-Munk (K-M) elmélet szolgéltatja
(Kubelka és Munk 1931, Kubelka 1948), melynek
segitségével az abszorpcids koefliciens (%) és a sz6-
rasi koeficiens (s) hianyadosa hatirozhaté meg az
aldbbiak szerint:

k _ (1-Reo)’
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Ahol Reo a diffiz médon reflektalt fény szimara vég-
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telennek tekinthetd vastagsigu (mdr semennyi fényt
it nem engedd) réteg dltal visszavert fény szinképe.
Mivel a fényszoéras alig figg a hullimhossztdl, ezért
a K-M 6sszefliggés grafikonja az abszorpciés szin-
képpel azonos lefutistinak tekinthets. Ertékeit K-M
egységekben szokds megadni a hullimszdm fiiggvé-
nyében. A K-M fiiggvényt egy adott hullimszamnal
egységnyire normaltuk, ezért a kapott szinképet re-
lativ egységekben adtuk meg. A szinképeket az inf-
ravoros, 400-4000 cm™! hullimszdm tartomanyban
vettiik fel. Az infravoros (IR) szinképeket egy FTS-



40-es Bio-Rad Digilab FTIR spektrofotométerrel
detektaltuk, mely fel volt szerelve egy Spectratech
gyartmdnyu diffiz reflexiés feltéttel. A fafajonként
és kezelési fokozatonként értendd szinképeket 64
mérés atlagibol, 4 cm™! felbontissal készitette el a
készilék szamitégépe. A hittér szinképet egy alu-
minium lapka segitségével vettiik fel. A szinképeken
3800, 1900, és 850 cm ! helyeken végeztiink alapvo-
nal korrekciét, majd a 1352 cm™ és 1406 cm™ ko-
z0tti csicsndl egységnyire normadltuk. A valtozasok
demonstréldsara kilonbségi szinképeket képeztiink
ugy, hogy a kezelt minta szinképébdl kivontuk a
kezeletlen minta szinképét. Mivel a diffuz reflexids
technika nagyon érzékeny a mérendé feliilet érdes-
ségére, ezért a mintdkat mindig ugy helyeztik el a
mintatartéban, hogy az IR sugar haladasi irdnya par-
huzamos legyen a minta rostiranyaval.

Eredmények és értékelés

A 36 napig tart6 kezelés altal létrehozott szinvélto-
zdst az 1-5. dbrdk szemléltetik. Mindegyik dbra azt
mutatja, hogy jelentds a kilonbség az abszolat szd-
raz korilmények és a nedves korilmények kozott
kezelt mintik szinviltozdsa kozott. A nem fény-
forrasként m(ik6ds testek szine attdl fugg, hogy a
rajuk es6 fény spektrumdbdl a kiilénb6zé hullim-
hosszakon mennyit vernek vissza. Az akdc faanyag
reflexids szinképét az 1. dbra mutatja. A t6bbi vizs-
galt faanyag is hasonlé médon viselkedett.
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1.dbra A natir és a 90°C-on abszolit szdraz és nedves (g6-
z061és) kortilmények kozott 36 napig kezelt akdc faanyag refle-
xids szinképe

The remission spectrum of black locust before
treatment (nattr) and after 36 days of dry (szdraz t.) treatment

and steaming (g6zolt) at 90°C

A grafikonok j6l szemléltetik, hogy a faanyagok
természetes allapotukban a rdjuk esé fénybdl a
szinkép voros oldalit jérészt visszaverik, mig a kék
oldaldt dont6 mértékben elnyelik. A termikus ke-

zelések utdn a fényelnyelés minden hullimhosszon
tolerssodik. A reflexié csokkenése a sarga-zold hul-
lamhossz tartomanyban a legjelentésebb. A lithaté
szinvaltozasra a reflexids szinkép valtozasibol ne-
héz kovetkeztetéseket levonni. Ezért a szinmérés
eszkozrendszerét kell segitségiil hivni.

A vildgossig viltozasa (2. dbra) az abszolut szdraz
kornyezetben csak kismértékd, és a kezelés sorin
egyenletesen csokkend volt. Ez aldl csupdn az akac
faanyag volt kivétel, mert itt a cs6kkenés a tobbinél
intenzivebb volt a kezelés els6 negyedében. Nedves
kortilmények kozott viszont a kezelés elsé néhany
napjan jelentés vildgossiag-csokkenés tortént, ami
késébb egyenletes csokkenésbe ment at. Az akdc
faanyag itt is erGsebb vilagossdg-csokkenést muta-
tott a kezelés kezdetén, mint a t6bbi fafaj. Az akéc
faanyag abban is kilonbozott a tobbitsl, hogy 26
nap utdn a vildgossig csokkenése megillt.
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2.abra A 90°C-on abszolut széraz (Sz) és nedves (G) ko-
rilmények kozott kezelt faanyagok vildgossdgianak viltozdsa a
kezelési id6 fuggvényében

Time dependence of lightness (L*) under dry
(Sz) and steam (G) condition at 90°C (Legend: Akic=Black
locust, Nyidr=Poplar, Luc=Spruce, Vorésfeny=Larch, Erdei
fenyé=Scots pine)

A voros szinezet valtozasa (3. dbra) hasonlé volt a
vilagossigéhoz azzal a kiilonbséggel, hogy itt nove-
kedés tortént. Az akic faanyag eltéré viselkedése itt
is lathaté. Megallapithatd, hogy ez a faanyag kiilo-
nosen hajlamos a voros irdnyu elszinez8désre akar
szdraz, akir nedves korilmények kézott hékezeljik.
Az is szembetling, hogy a szines degradicids ter-
mékeket csak az akdc esetében oldja ki szdmotte-
v6en a faanyagbdl a vizg6z. Az akic faanyagnak a
tobbitsl eltérd viselkedését a magas extraktanyag
tartalma okozza.

A sirga szinezet valtozdsiban (4. dbra) volt a legna-
gyobb eltérés mind a fafajok k6zott, mind a kétféle
kezelés hatdsa kozott. Mig a kelléen magas sdrga
szinezetd akdc faanyag abszolut szdraz korilmé-
nyek kozott gyakorlatilag nem mutatott valtozést,
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addig a tobbi fafaj folyamatosan sdrgult. Nedves
kortilmények kozott az akdc faanyag folyamatosan
veszitett sirga szinezetébdl, amig a tobbiek sargul-
tak. Ez a sirgulds hasonl6 volt az abszolit szdraz
allapotbelihez, az elsé hdrom napban a nedves dl-
lapotbeli viltozis er6teljesebb volt, mint az abszo-
lat szdraz allapotbeli. A legnagyobb eltérést az er-
dei feny6nél figyelhettik meg. Hat nap utin ez a
sargulds megallt, és ezek a faanyagok is atvették az
akdc dltal diktalt Gitemet. Mivel az elsé idGszakban a
kétféle kezelés hatdsa kozel egyforma volt, a nedves
allapotbeli késébbi csokkenést a vizgdzzel torté-
né kioldéddssal lehet értelmezni. A szinképzd ve-
gyuletek megjelentek a kondenzvizben, és barndra
szinezték azt. A kondenzviz elszinezédése viszont
mar a kezelés kezdetén megkezdédott. Ebbdl arra
kell kovetkeztetni, hogy a kioldédas a kezelés teljes
id6tartama alatt folyamatos volt. Az dsszetett jelen-
ség magyardzata az lehet, hogy eleinte a szinképz6
vegyiletek keletkezése joval intenzivebb volt, mint
a kioldédds. Majd a keletkezés lelassult, de a kiol-
dédis valtozatlan titemben tovabb folytatédott.
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3.abra A 90°C-on abszolut széraz (Sz) és nedves (G) koriil-
mények kozott kezelt faanyagok vords szinezetének véltozdsa a
kezelési id6 fiiggvényében

Time dependence of red hue (a*) under dry (Sz) and
steam (G) conditions at 90°C (for legend see Fig. 2)
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4.abra A 90°C-on abszolit sziraz (Sz) és nedves (G) koriil-
mények kozott kezelt faanyagok sdrga szinezetének véltozdsa a
kezelési id6 fiiggvényében

Time dependence of yellow hue (b*) under dry (Sz)
and steam (G) conditions at 90°C (for legend see Fig. 2)

A szinpontokat az a*-b* sikon dbrézolva (5. dbra)
jol latszik, hogy abszoluit szaraz dllapotban a szine-
zetvaltozas mindkét koordindta tekintetében szinte
egyenletes. Ezzel ellentétben nedves kértilmények
kozott a gorbék jellegzetes patké alakot formaznak
a szinképzé vegytiletek kioldéddsa miatt.
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5.abra A szinpontok vindorldsa abszolit sziraz (Sz) és ned-
ves (G) termikus kezelés soran 90°C-on. (A gorbék baloldali
kezd8pontjai a kezeletlen édllapothoz tartoznak. Ezeket kovetik
a kezelt allapotok szinpontjai 2, 5, 7, 10, 13, 18, 26, 31, 36 nap
idérendben)

The correlation between red (a*) and yellow (b*) hue
under dry (Sz) and steam (G) condition at 90°C. (The let most
dots refer to the untreated samples followed by the dots of
samples after 2,5,7,10,13,18, 26,31 and 36 days of treatment,
respectively.) (for legend see Fig. 2)

Megallapithaté, hogy a viz jelenléte jelentdsen fel-
gyorsitja a szinvéiltozdst, ami szdraz korilmények ko-
z6tt csak lassan megy végbe. Az is jol lithatd, hogy
a valtozdsok nedves kortilmények kozott éppen a ke-
zelés kezdetén erételjesek. Ezeknek a jelenségeknek a
kezelés koltségei tekintetében van nagy jelent8sége,
hiszen a faiparban a 8-10 napnal hosszabb kezelésnek
a koltsége a termék drdban mdr nehezen realizdlhaté.
Megmértiik a termikusan kezelt faanyagok diffuz
reflexiés infravoros szinképét is. Az infravords szin-
kép viltozdsa informdcidkat szolgaltat a faanyagban
el6fordulé kémiai kotések szdmdnak véltozdsdrdl.
Elgallitottuk a kulonbségi szinképeket, melyek a
kezelt minta és a kezeletlen minta szinképének kii-
16nbségei. Abszolut szaraz korilmények kozott vég-
zett termikus kezelésnél a valtozasok kicsik voltak;
a rdjuk rakédé zaj miatt (mely 6sszemérhetd volt a
jellel) alig voltak értékelhetSk. Ez azt jelenti, hogy a
szinviltozdsok nem a faanyag f6 kémiai Osszetevi-
inek a véltozdsival kapcsolatosak. A lignin tipikus
abszorpci6jaban 1510 cm™-nél nem tortént vil-
tozds. Kis mértékd novekedés volt tapasztalhaté a
nem konjugilt helyzetben 1év8 karbonil csoportok



abszorpci6jandl az 1700-1800 cm™ tartomanyban.
Tehat a szdraz termikus kezelésnél a szinvéltozds
oka a kis szdzalékban jelen 1év6 extrakt anyagok
viltozdsaban keresendd.

A 90°C-on torténd g6zolés hatdsira az infravoros
szinképben szdmottevs véltozdsok torténtek, amit
a 6. dbra szemléltet. Az egyes abszorpcids saivokhoz
tartozé kémiai csoportokat egy kordbbi publikicié
tartalmazza (Tolvaj és Faix 1995). Ezek a viltoza-
sok hdrom tertiletre koncentralédtak.

A hidroxil csoportok abszorpciéjiban csokkenés
(3570 ecm™ kérnyékén) és novekedés (3380 cm™!
kornyékén) egyarant tortént. A nem konjugalt
helyzetd karbonil csoportok tartomédnyiban
(1650-1800 cm™) &sszetett abszorpciévilto-
zés tortént. Amig a hidroxil csoportok esetében
nem volt lényeges kiilonbség a vizsgilt 6t fafaj
kozott, addig a karbonil csoportok esetében az
akdc a tobbi fafajtél eltér6 médon viselkedett.
Mindegyik fafaj esetében abszorpciécsokkenés
tortént 1750 cm™ kornyékén. Az akic kivételével
a tobbi fafajndl abszorpciénévekedést is tapasz-
taltunk 1700 és 1780 cm™ kornyékén. Ezen két
maximum helye bizonytalan, valészinileg ennél
kozelebb vannak egymashoz. A valédi helyzetik
azért nem dllapithaté meg, mert a koztik 1évé
abszorpcidcsokkenésbdl szdrmazé siv  levigja
mindkettének az egymas felé nézé oldalat. Igy a
maximumok helye eltolédik. Ha csak a vorosfe-
ny6 és a nyar mintdk szinképét vettiik volna £6l,
akkor az 1750 cm™ koriili abszorpciécsokkenést
nem lehetett volna egyértelmden felismerni. De
az akdc és mellette a két masik fenyéféle szinképe
ezt egyértelmien aldtimasztja.

Ha megvizsgiljuk a karbonil sdv viltozasdnak id6-
fuggését (a 7. abran a nyar mintakra vonatkozé mé-
rési eredményeket prezentiljuk), akkor az 1745 cm™
maximumu Osszetett sav csokkenését figyelhetjik
meg a g6z6lés elsd iddszakdban. Hét napi kezelés
utin kezd novekedni egy siv 1720 cm™ kornyékén,
ez a sdv folyamatosan novekszik a kezelés tovibbi
id6tartama alatt. A 13 napos kezelés utdn egy mé-
sik sv is novekedésnek indul 1780 cm™* kornyékén.
Ez a novekedés az abszorpciés szinképen csak mint
egy vall latszik, de a kilonbségi szinképeken egyér-
telmden megjelenik.

A fent leirt 6sszetett valtozdsok értelmezését adé
publikiciét adtak kézre Németh és munkatirsai
2003-ban. Akdc (Robinia pseudoacacia) és nyar

(Populus nigra) famintdkat vizsgiltak és a termi-
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6.abra Az erdei fenys (P s.), a lucfeny6 (P a.), a vorosfenyd
(L. d.), a nyar (P ¢.) és az akdc (R. p.) faanyagok kiilonbségi,
infravords szinképei 90°C-on tortént, 36 napos gbzolés hatdsira

The difference infrared spectra of scots pine (P s.),
spruce (P, a.),larch (L. 4.), poplar (Pe.) and black locust (R. p.)
wood samples after 36 days of steaming at 90°C

kus kezelés hatdsit az infravorés szinképek fel-
vételével kovették. Vizsgilataikkal kimutattak,
hogy mérsékelt hdmérséklett (< 200°C) termikus
kezelés hatdsira a karbonil siavban lejatsz6dé val-
tozdsok két szakaszra oszthatok. Megillapitottdk,
hogy a kezelés els§ szakaszdban egy degradicids,
a karbonil csoportok csokkenésével jaré folyamat
jatszodik le, melyet egy oxidacids szakasz kovet,
melyben a karbonil csoportok szima né. Azt is
kimutattak, hogy érvényesiil a hémérséklet-id6
szuperpozicié. A mi eredményeink azt mutatjik,
hogy ezek az Gj karbonil csoportok legalabb két-
téle oxidaciés folyamat eredményei és keletkezé-
siknél idébeli eltolédds mutatkozik.
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7.abra A nyir faanyag K-M fliggvényének médosuldsa a g6-
z0lési id6 (0-36 nap) figgvényében 90°C-on tortént gdzoléskor

The change of the K-M function for poplar sample
during 36 days of steaming at 90°C (n=day)

A harmadik tertilet, ahol az IR szinképvaltozdst
mutatott, az 1040-1120 cm-1 kozotti hullimszdm
tartomdny, mely a C-O és C-O-C kotések ab-
szorpcids tartomdnya. Az itt lithaté nagymértékid
abszorpcié-novekedés valddisdga azonban kétséges.
A faanyagok vizsgilatihoz széles korben alkalma-
zott Kubelka-Munk-elmélet alkalmazhatésagat
megkérdGjelezi az itt tapasztalhaté erds abszorpci-
6ja a faanyagoknak.

Kovetkeztetések

A 90°C-on torténd termikus kezelésnél mind a
szinvaltozasban, mind az infravorés szinképben je-
lentds eltérések mutatkoztak az abszolut sziraz és
a nedves koértilmények kozott kezelt faanyagoknal.
A viz jelenlétének tehdt meghatdrozé szerepe van a
faanyagok termikus kezelésénél. Nedves légtérben a
szinképzd vegyiiletek konnyebben hidrolizalédnak,
majd oxidalédnak, kialakitva a g6zolt faanyag szi-
nét. Az akdc faanyagnak a tobbi faanyagtdl eltérs
viselkedése a magas extraktanyag-tartalmédval ma-
gyardzhatd, ami a biotikus karositokkal szembeni
ellenallé képességének egyik zédloga.
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