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SAZETAK * Promjena boje drva u hidrotermickim je procesima jedna od pojava cije nastajanje moze biti namjer-
no inducirano, no krajnji je rezultat uvelike podlozan iskustvenim spoznajama koje su vrlo tesko objasnjive na ke-
mijskoj razini. Kemizam same promjene boje u drvu vrlo je kompleksan. Mnogi razliciti cinitelji utjecu na promjenu
boje drva. Sto je boja bliza Zeljenoj, i §to je njezina ujednacenost veca, to je veca i liepota, a i cijena gotovog proiz-
voda izradenoga od drva. U praksi se primjenjuje postupak parenja i kuhanja masivnog drva za induciranu promje-
nu boje, pogotovo u vrsta drva s izrazenom srzi. Obavljana su mnoga istrazivanja promjena boje i njezina kemizma,
no postoji mnogo manja mjeri povezanost laboratorijskih kemijskih istrazivanja i svakodnevne industrijske prakse.
Cilj je ovog rada prikazati osnove metodike istrazivanja promjena boje, utjecajne cinitelje promjene boje i osnove
kemizma samih hidrotermickih procesa nekih vrsta drva, posebice orahovine.

Kljuéne rijeci: orahovina, kemizam obojenja drva, parenje, kuhanje, boja

ABSTRACT ¢ Wood colour change in hydrothermal processes is one of the phenomena which can be intentionally
induced, but the final result is much influenced by empirical knowledge, which is difficult to explain chemically in
most cases. The chemistry of wood colour change is extremely complex and many different factors influence the
change of one of the primary properties of wood — its colour, and hence also its aesthetic value expressed through
its market price. The closer the colour gets to the target one, and the better its uniformity, the greater is its aesthetic
value, and consequently the higher the price of final products. In practice there are steaming and boiling processes
of solid wood for induced colour change, especially for wood types with pronounced heartwood. Numerous resear-
ches have been performed in the field of colour change and its chemistry. However there is a lack of connection bet-
ween chemical laboratory researches and everyday industrial practice. The aim of this work is to present an
overview of the basic research methods of colour changes, as well as influencing factors and chemistry of hydrot-
hermal processes of several wood types and particularly of walnut wood.
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1. UVOD biljnija istrazivanja o odnosu svjetlosti i boje zapoceo
1 INTRODUCTION jeu17. stolje¢u Isaac Newton. Neka je tvar obojena ako
selektivno apsorbira vidljivi dio spektra odredenih val-

Jo¥ su stari greki filozofi Platon i Aristotel ute-  nih duZina, onih izmedu 380 1 760 nm, a propusta ili re-
mehﬂl prve teorij ske postavke 1) prirodi boje_ Prva oz- flektira elektromagnetsko zraéenje ostalih valnih dul_]l—
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na u tom dijelu spektra. Kada to zraCenje dode u
mreznicu oka, izaziva osjet (kromatske) boje. Tri
osnovna fizioloska obiljezja osjeta boje jesu: H — ton
(engl. Hue), C — kromati¢nost (engl. Chroma, Satura-
tion), L — svjetlina (engl. Luminance, Value)

Ton (H) svaka je nijansa neke boje, a odredena je
kemijskim sastavom tvari. Poznati nazivi tonova boja
su, primjerice, limunsko zuta, kardinal crvena, mornar-
sko plava itd.

Kromati¢nost (C) oznafava stupanj zasi¢enosti
nekog tona, tj. odreduje koliko ima dominantnog tonau
nekom obojenju. Prema tome, monokromatska svjet-
lost je maksimalno zasi¢ena jer je to svjetlost jednog
tona. Sunceva svjetlost koja je polikromatska i ima
zasi¢enost nula jer u njoj ne prevladava ni jedna boja.
Na osnovi zasi¢enosti, boje se dijele na akromatske
(nesarene boje), a to su bijela, siva i crna, i kromatske
(8arene) boje.

Svjetlina (L) ili luminiscencija analogna je radija-
ciji. Idealna bijela povrsina ima najvisu svjetlinu (L =
100) i najnizu kromati¢nost (C = 0).

Usku povezanost izmedu obojenosti tvari i kemij-
ske konstitucije prvi je pokusao rastumaciti Witt 1876.
godine teorijom kromofora i auksokroma. Zajednicko
kemijsko obiljezje obojenih tvari jesu konjugirane ne-
zasi¢ene dvostruke veze. Obojenost je ovisna o broju i
razmjes$taju dvostrukih veza. Prema njegovoj teoriji sve
obojene tvari moraju sadrzavati barem jednu atomsku
grupu koja rezultira bojom. Takvu atomsku grupu ili
grupe atoma koje dovode do selektivne apsorpcije
svjetlosti, a time do obojenosti nazvao je kromoforima.
Osim kromofornih grupa, spominju se i auksokromne
grupe koje osim §to omogucuju vezanje, dovode i do
promjene tona. Spoj kromofora i auksokroma zove se
kromogen.

Najvaznije su kromoforne grupe etenska
-CH=CH-, azometinska -N=CH-, azo -N=N-, keto
>C=0, nitrozo -N=0, nitro -NO,, tio karbonilna >C=8S,
kinoidna —( )—. Ako je promjena tona boje uslijedila
od zute preko narancaste, crvene, ljubicaste i plave do
zelene, naziva se pozitivnom ili batokromnom promje-
nom. Promjena u suprotnom smislu zove se negativna
ili hipsokromna.

Kvantna teorija dala je nova objasnjenja kemij-
skih veza i elektronskih spektara. Dosadasnje empirij-
ske teorije o odnosu izmedu kemijske konstitucije i
boje zamijenjene su teorijom osnovanoj na kvantnoj
kemiji. Planckova kvantna teorija pretpostavlja da je
svjetlost frekvencija sastavljena od kvanta svjetlosti ili
fotona. Kovalentna veza izmedu dva atoma uspostavlja
se preklapanjem atomskih orbitala i nastajanjem mole-
kulskih orbitala. Svaka molekula ima tri vrste unutarnje
energije: rotacijsku, vibracijsku i elektronsku. Kada
organska molekula apsorbira kvant elektromagnetskog
zracenja, nastaje promjena energije molekule. Danas je
dualizam val-korpuskulara prosiren pojavama zracenja
i na materiju i osnovni je oblik znanstvenog shvacanja
prirode svjetlosti.

Prvu preciznu nomenklaturu boja dao je slikar A.
Munsell 1915. godine. Postavio je trodimenzionalni su-
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stav boja u obliku krosnje stabla na osnovi tona kroma-
ticnosti i svjetline. Na vrh stabla stavio je idealno bijelo,
a na dno svjetlinu jednaku nuli, §to znaci da je to mjesto
idealne crne boje. Crvena plava i zelena smjestene su u
jednakim razmacima oko stabla. Vodoravno u smjeru
osi stabla boja je zasicenija. Sljede¢i matematicki sustav
boja dala je Medunarodna komisija za rasvjetu (CIE)
1931. g. Nedostatak vizualne predodzbe boja iz tog CIE
sustava rijeSen je novim CIE L*a*b* sustavom, koji se i
danas primjenjuje. U nj su uvedene nove kordinate: L*
svjetlina, a* (+a crvenije, -a zelenije) b* (+b Zuce, -b pla-
vije). Koordinate L*, a* i b* izraCunavaju se iz tristimu-
lusnih vrijednosti X, Y'i Z racunskim sustavom za metri-
ku boja. Naime, pretpostavka je da oko ima tri osnovna
receptora boje (tri stimulusa).

2. OSNOVE KEMIZMA PROMJENE BOJE
DRVA U HIDROTERMICKIM POSTUPCIMA

2 THE BASICS OF WOOD COLOUR CHANGES
CHEMISTRY IN HYDROTHERMAL
PROCESSES

Promjena boje drva u hidrotermi¢kim procesima
jedna je od pojava ¢ije nastajanje moze biti namjerno
inducirano, no krajnji je rezultat uvelike podlozan isku-
stvenim spoznajama. Kemizam same promjene boje u
drvu vrlo je kompleksan. Na promjenu boje drva utjece
mnogo razli¢itih &initelja. Sto je boja bliza Zeljenoj, i
$to je njezina ujednacenost veca, to je veca i ljepota, i
cijena gotovog proizvoda izradenoga od drva. U praksi
se primjenjuje postupak parenja i kuhanja masivnog
drva za induciranu promjenu boje, pogotovo u vrsta
drva s izrazenom srzi. Na podru¢ju promjena boje i nje-
zina kemizma obavljana su mnoga istrazivanja, no pre-
ma StraZe i sur. (2005), Segan (2005), mnogo je manja
povezanost laboratorijskih kemijskih istrazivanja i sva-
kodnevne industrijske prakse. Cilj ovog rada je prika-
zati osnove metodike istraZivanja promjena boje, utje-
cajne Cinitelje promjene boje i osnove kemizma samih
hidrotermickih procesa.

Neke od osnovnih metoda navode Sundquist i
Moren (2002), koji su u svojem istrazivanju vrednovali
utjecaj drvnih polimera (hemiceluloze i lignina) i ek-
straktiva na boju drva izlozenoga hidrotermi¢kom po-
stupku, koriste¢i se tehnikom ekstrakcije i izmjere boje,
te su ustanovili da ekstraktivne tvari sudjeluju u stva-
ranju boje drva izloZzenog hidrotermi¢kom postupku.

Za razliku od takvih standardnih, jednostavnijih
tehnika istrazivanja kemizma promjene boje, Kosikova
i sur. (1999) koristili su se C CP MAS NMR (carbon
cross polarisation magic angle spinning nuclear magne-
tic resonance) spektroskopijom za karakterizaciju
strukturalnih promjena u polimerima stani¢ne stijenke
u drvu bukve tijekom susenja. Analizom pet uzoraka
drva, obradenoga, neobradenog susenog, predobrade-
nog vodenom parom i/ili s NaOH tijekom susenja,
utvrdena je djelomic¢na depolimerizacija lignina, kao i
promjene udjela amorfnih i kristalini¢nih dijelova celu-
loze, §to je posljedica prethodne obrade parom tempe-
rature 135 °C, a to je u konacnici utjecalo na promjenu
boje drva.
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Straze 1 GoriSek (2001) kao uzrok obojenja tije-
kom susenja navode oksidaciju ekstraktivnih tvari te nji-
hovu naknadnu kondenzaciju u visokopolimerne oboje-
ne fenolne sastojke. Wiberg (1996) postavlja hipotezu
da se tijekom susenja ckstraktivne tvari kre¢u prema
povrsini ¢ineci je crvenijom, dok tvari koje daju zutu
boju ostaju u unutrasnjosti. Istrazivanje je provedeno na
borovini i smrekovini. Navedena promjena boje poslje-
dica je koncentracije niskomolekularnih ugljikohidrata i
dusika na povrSini tijekom suSenja, to je karakteristika
roda pinus. Zuta boja povrsine posljedica je koncentraci-
je dusika iz topljivih aminokiselina (odnos koli¢ine
izmedu povrsine i unutra$njosti je 2:1) i Secera. Navede-
na je koncentracija posljedica brzog suSenja. Analizom
spektra, najveéa vrijednost je na valnoj duljini 400 nm
$to upucuje na dusik, a pri tome nema kemijskih kompo-
nenata koje apsorbiraju plavu boju. Kao uzrok se navode
dva razloga obojenja: redistribucija tih komponenata te
raspadanje lignina i hemiceluloze, koji se kasnije tije-
kom postupka susenja isperu.

Luostarinen i Luostarinen (2001) navode diskolo-
raciju kao rezultat enzimskih reakcija, pri ¢emu fenoli,
ukljucujuéi kondenzirane tanine, uzrokuju promjenu
boje. U vruéim i kiselim uvjetima polimerizacijom kon-
denziranih tanina nastaju netopljive crvenkaste kompo-
nente. Leukoantocianidi (flavan 3, 4 dioli) koji su bez-
bojni (pripadaju kondenziranim taninima - flobafenima)
hidroliziraju se u obojene cianidine te se time smanjuje
refleksija svjetlosti u podru¢ju 430 - 530 nm.

Sundquist je (2002) provodio istrazivanja na bi-
jeljici brezovine, borovini i smrekovini te je utvrdio da
je za brezovinu vaznije vrijeme nego temperatura, dok
su za borovinu i smrekovinu vrijeme i temperatura jed-
nako vazni. Pri temperaturi 80 °C znatno se ubrzava
crvenjenje, a tim se povecanjem temperature homoge-
nost boje bjeljike breze smanjuje.

Sama apsorpcija svjetlosti ovisi o kromofornim
molekulama, a valne duljine manje od 500 nm apsorbi-
raju lignin i fenolni ekstraktivi. Tanini, flavonoidi, stil-
beni i kinoni apsorbiraju valne duljine iznad 500 nm.
Celuloza i hemiceluloze ne apsorbiraju svjetlost vidlji-
vog raspona. Flavonoidi su vrsta kemijskih spojeva koji
boji drva daju crveni, zuti ili plavi ton. Cesto su bezboj-
ni, a boja se pojavljuje nakon oksidacije, uz posljedice
na ton boje, koje uzrokuje obrada drva kiselinama,
luzinama i solima.

Burtin i sur. (1998, 2000) navode da se na oraho-
vini se pojavljuje reakcija svjetlosti i hidrojuglon glu-
kozida, na hrastovini elagitannini, a na duglazijevini di-
hidrokvercetin uzrokuje diskoloraciju. Sli¢ne rezultate
za hrastovinu iznose i Charrier i sur. (1995), Mosedale i
sur. (1997) i Garro (1997). Burtin takoder navodi ¢inje-
nicu da radijalna distribucija fenolnih ekstraktiva stro-
go utjece na boju orahovine, a u longitudinalnom smje-
ru najdonji dio stabla ima vise fenolnih ekstraktiva.
Smedenje se navodi kao posljedica povecanja zasi¢enja
i koli¢ine crvene boje (bjeljika bora, smrekovina). Isto
vrijedi i za postupak parenja topolovine, javorovine i
hrastovine (bijeli hrast). Fenolni ekstraktivi u termicki
obradenom drvu mogu pridonijeti obojenju, kao i pro-
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dukti raspadanja hemiceluloze i lignina. Sastav fenol-
nih ekstraktiva karakteristian je za pojedinu vrstu -
oditija je promjena boje srzi nego bjeljike (veéi udio fe-
nolnih tvari). Povecéana koli¢ina ekstraktiva rezultat je
razgradnje hemiceluloze tijekom visokotemperaturnog
suSenja parom (npr. arabinoza u ekstraktivima bora -
radiata pine). Octena kiselina iz hemiceluloze pri zagri-
javanju bukovine 1 borovine katalizira razgradnju ligni-
na (autohidroliza); na 0,5 - 1,5 mm ispod povrsine na-
kupljaju se hranjive tvari (niskomolekularni $eceri i
aminske kiseline). Diskoloracija u borovini (radiata
pine) nastaje zbog reakcije fruktoze, saharoze ili gluko-
ze s glutamatskom kiselinom. Uz prisutnost vlage dola-
zi do reakcije hidrolize i oksidativnih reakcija.

Listace brze promijene boju zbog razlike u ko-
li¢ini hemiceluloze (10 % viSe nego u Cetinjaca).

Samo je pri visokim temperaturama koli¢ina kro-
mofora u srzi i bijeljici jednaka.

Jirou§ Rajkovi¢ (1999) navodi obiljezja kemij-
skih komponenata drva i njihovo ponasanje pod utjeca-
jem svjetlosti. Nativni je lignin u drvu blijedoZute boje,
a celuloza je bijela. Akcesorni sastojci - polifenoli, al-
kaloidi i anorganske soli - nastaju biokemijskim proce-
som osrzavanja, a odreduju boju i razliku boje srzi i
bjeljike. Autorica takoder navodi da se apsorpcija svjet-
la valne duljine vec¢e od 500 nm zbiva zbog prisutnih fe-
nolnih tvari (flavonoidi, stilben, lignan, tanin i kinon).
Gustoca (debljina) stani¢ne stijenke takoder utjeCe na
boju (rano i kasno drvo). Svjetlost razara kemijske veze
C-C, C=0, C-H, a UV zrake najviSe razaraju samu
povrsinu drva. Dolazi do fotooksidacije lignina i ek-
straktivnih tvari - Zutila i smedenja, pojava vrlo sli¢nih
onima koje se pojavljuju u hidrotermi¢kim procesima
pod utjecajem temperature, vlage i vremena tretmana.

Saranpdd (2001) navodi temperaturu kao
uzro¢nika promjene boje bora i smreke (s porastom
temperature pada svjetlina), promjena nastaje po pre-
sjeku do dubine 1,5 mm. Povecava se koli¢ina ugljiko-
hidrata u povrsini sa 0,2 % volumne mase na 1 % (do 2
mm debljine), a najvise pri visim temperaturama.

SuSenjem na 50-70 °C postize se ujednacenija
boja, no sama temperatura manje pridonosi zutoj i crve-
noj komponenti boje. Za srzevinu autor navodi da ma-
nje tamni (hranjive tvari u bijeljici uzrokuju smedenje),
a smanjuje se nakon susenja koli¢ina triacilglicerola.

Gorisek i sur. (2000) kao podru¢je najintenzivni-
jih promjena boje navode sadrzaj vode od 43 do 22 %.
Promjene boje ovise o temperaturi, sadrzaju vode i
koli¢ini kisika. Sivljenje se dogada u vrstama s vise ta-
nina (tre$njevina) u dodiru sa zeljezovim ionima. U
svjetlijih vrsta zbivaju se enzimske reakcije uzrokova-
ne povisenim sadrzajem vode, i to u dva koraka: 1. ok-
sidacija i enzimske reakcije drvnih ekstraktiva, 2. nji-
hova kondenzacija. S porastom temperature i parcijal-
nog tlaka kisika te uz prisutnost enzima dolazi do dalj-
nje polimerizacije i oksidacije. Sporijim suSenjem na-
kupljaju se fenolni ekstraktivi koji oksidacijom tvore
netopljve spojeve. Autori navode da je i koli¢ina vode-
nog ekstrakta acetona uvijek manja u obojenom drvu
nego u drvu uobicajene boje. Diskoloracija je povezana
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s biosintezom tvari u srzi, pri ¢emu pod utjecajem enzi-
ma (dehidrogenaza, peroksidaza) i kisika nastaju bez-
bojni monomeri i topljivi flavonoidi te se pretvaraju u
obojene i netopljive tvari. Od kambija se prema srzi stu-
panj polimerizacije fenolnih tvari povecava smanjen-
jem koli¢ine Skroba u vrsta s izrazenom srzi. Tvari koje
uzrokuju obojenje su vodotopljive; to su ugljikohidrati,
aminokiseline i fenoli. Do same reakcije dolazi zbog re-
akcije reduciraju¢ih Seéera s tvarima koje sadrzavaju
dusik (koncentracija dusika poveéava se premjestan-
jem slobodne vode prema povrsini).

Straze (2000, 2004) navodi ¢imbenike koji utjecu
na boju drva vezano za anatomsku i kemijsku gradu
drva i njezinu interakciju sa svjetlom. Fizikalni su ¢im-
benici svjetlost, vlaga i morfologija drvne povrSine,
kao i1 kemijska grada, veli¢ina i orijentacija stani¢nih
stijenki. Celuloza i hemiceluloza ne apsorbiraju svjet-
lost, lignin apsorbira svjetlost ispod 500 nm, te ima svi-
jetlo Zutu boju). Na tamne vrste drva veci utjecaj imaju
ekstraktivi, na svjetlije tekstura, npr. ako je kut upada
svjetla 0, boja je tamnija, ako je 90°, drvo je svjetlije.
Obojenje takoder mogu uzrokovati i inkluzije u paren-
himskim stanicama (orah) ili nekrobioza parenhimskih
stanica. Kemijske promjene zbivaju se u srzi, u prije-
laznoj zoni i bjeljici, a prijlazna zona sadrzava pove-
¢anu koli¢inu vitamina i tianina, riboflavona, piridina i
biotina. Autor navodi povezanost enzima s polimeriza-
cijom fenolnih monomera i topljivih flavonoida u obo-
jene i netopljive spojeve u obi¢nim organskim otapali-
ma, za §to su odgovorni enzimi (dehidrogenaza, polife-
noloksidaza, perokisdaza) i kisik. Kljuéni su enzim fe-
nil-amonin-liaza i kalkon sintaza. Kemijske kompo-
nente u srzi drva povezane s obojenjem su aromati (fla-
vonoidi - kondenzirani tanini kompleksne strukture na
temelju fenola (hidroliziraju¢ih tanina), a njihova je
osnova galna kiselina i njezini dimeri (galotanin i elag-
tanin)). Esterifikacijom tvore kompleksne spojeve, ma-
sne kiseline, izoprenoidne osnove. Flavonoidi nastaju
od flavona (2-fenil benzopiron), uz brojne derivate -
flavanone, izoflavone, halkone, aurone i njihove varija-
cije. Glavni su predstavnici bezbojni katehin (fla-
van-3-ol) i leukocianidin (flavan-3, 4-diol) koji poli-
kondenzacijom tvore biflavonoide i poliflavonoide (t;.
kondenzirane tanine sastavljene od 3 do 8 flavonoidnih
jedinica). U bjeljici se fenolni spojevi osrzavanjem
transformiraju u crvene, kondenzirane produkte floba-
fenaste prirode: d-katehin, l-epikatehin i leukocijani-
dinhidrat (derivati flavana - flavanoidi, A i B aromatski
prsteni - heterocikli¢ki spojevi). Enzimi PFO (polifeno-
loksidaze) kataliziraju hidroksilaciju fenola u o-difeno-
le i dolazi do pretvorbe o-difenola u o-kinone (vrlo re-
aktivan spoj koji spontano polimerizira u pigmentirane
viSe molekularne spojeve — polifenole, sposobne za re-
akcije s aminokiselinama i proteinima).

Izlaganjem drva visim temperaturama dolazi do
hidrolize hemiceluloze i njezine postupne razgradnje u
monosaharide i do kondenzacije u dusikove spojeve
(temperatura vi$a od 40 °C, sadrzaj vode vedi ili jednak
30 %). Listace imaju vise hemiceluloze od Cetinjaca,
jace promijene boju tijekom postupka hidrotermicke
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obrade, dolazi do reakcija reducirajucih $eéera s dusi-
kovim osnovama, a pri temperaturama izmedu 40 i 85
°C nastaje kemijska modifikacija lignina, kada s ula-
skom molekula vode (kuhanjem i parenjem) nastaju
kromoforne skupine (konjugirane dvostruke veze na
bo¢nim C;-lancima).

Kreber i sur. (2001) predlazu vakuumsko susenje
radi poboljsanja procesa i smanjenja smedenja koriste-
njem natrijeva ditionita kao reducirajuceg sredstva za
diskoloraciju.

Liu i Furuno (2002), prema RGB modelu, navode
da crvena komponenta boje ima vece varijacije u li-
staca, a zelena u Cetinjaca. Njihovo istrazivanje bazira
se 1 na psihologiji percepcije boja, te navode svjetlinu a
ne ton kao vazniji ¢imbenik pri sortiranju piljenica u in-
dustrijskim uvjetima. Pri tome se koriste metodom
povrsine triangulacijske prizme, pri ¢emu se boja ra-
stavlja na pojedine komponente i mjeri se njihova vri-
jednost, §to navode kao dovoljan podatak za odredivan-
je varijacije boje povrsine drva. Najveéi utjecaj na
dozivljaj boje ima crvena, zelena te, na kraju, plava
komponenta svjetlosti.

KochiBauch (2000) su UV mikrospektrofotome-
trijom i tekué¢inskom kromatografijom utvrdili koje su
tvari odgovorne za promjene boje u parenhimu i lume-
nima pora. Ekstrakcijom acetonom i metanolom izdvo-
jili su niskomolekularne fenole koji se tijekom susenja
pretvaraju u visokokondenzirane tvari. Autori su tako-
der utvrdili da se svjetlina smanjuje povecanjem
pH-vrijednosti, te da pod utjecajem temperature vise od
40 °C i pri sadrzaju vode 30-60 % dolazi do postupne
razgradnje hemiceluloze u monosaharide koji reagiraju
s dusikovim spojevima.

Luostarinen i sur. (2000) obavili su istrazivanja
na brezovini te utvrdili da na 30 % sadrzaja vode tije-
kom susenja poc¢inje smanjenje svjetline (uz povecanje
crvene komponente boje), nastavlja se do 18 do 20 %,
pa zatim drvu ponovno raste svjetlina. Za bjeljiku uz
koru navode da ima najmanju komponentu crvene, te
da panjevina ima veéu komponentu crvene nego gornji
dio debla.

3. DOSADASNJA ISTRAZIVANJA KEMIZMA |
PROMJENE BOJE ORAHOVINE

3 RECENT RESEARCHES ON CHEMISTRY OF
WALNUT COLOUR CHANGES

Orahovina (Juglans regia, Juglans nigra) cijenje-
no je drvo koje se upotrebljava za proizvodnju gotovih
elemenata, furnira u proizvodnji namjestaja i u proiz-
vodnji dekorativnih panela. Orahovina se koristi uglav-
nom za izradu furnira, piljenica i elemenata. Furnir se
proizvodi nakon termicke obrade ¢iji je cilj omeksa-
vanje cijelog trupca, tvrdih ¢vorova i gusc¢ih dijelova.

Vrijednost orahovine uvelike ovisi o njezinim
estetskim svojstvima kao §to su tekstura i boja. Po-
traznja orahovine u proizvodnji namjestaja u Europi i
Sjevernoj Americi vrlo je visoka. Zahtijeva se pobolj-
Sanje Cistoce i ujednacenost boje orahovine. To se oso-
bito odnosi na furnir bjeljike prethodno hidrotermicki
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obradene (Charrier et al. 1998). Iako je kuhanje polov-
njaka i trupaca za izradu furnira od drva oraha ve¢ dugo
poznato u proizvodnji, detaljne spoznaje o utjecaju
temperature i duzine trajanja postupka na boju drva i
njezinu stabilnost nije sasvim poznata, pogotovo za hi-
bride oraha.

Zagrijavanjem polovnjaka i trupaca prije rezanja
furnira pobolj$ava se boja i smanjuje oksidacija te spre-
¢ava pojava mrlja u bjeljici. Osim toga, smanjuje se
duzina vremena su$enja i energija utroSena u proizvod-
nji furnira. Poznato je da se zagrijavanjem svih vrsta
drva smanjuje se svjetlina boje bjeljike; stupanj i intezi-
tet smanjenja svjetline za razli¢ite je vrste drva razliit,
ato ovisi o vlaznosti, temperaturi i vremenu zagrijavan-
ja. Za zagrijavanje polovnjaka i trupaca prije rezanja i
ljustenja sluze jame za zagrijavanje i parenje s direk-
tnim i indirektnim zagrijavanjem, komore za parenje te
jame za potapanje trupaca (kuhanje).

Proucavanje utjecaja postupka kuhanja na prom-
jenu boje drva orahovine kao eksperimentalne studije u
industrijskim uvjetima izvodili su Charrier 1 sur.
(1998). Opisali su transformaciju boje trupaca orahovi-
ne, mjerene za vrijeme postupka kuhanja u vodi u indu-
strijskim uvjetima. Promjene boje bjeljike i srzi drva
analizirane su u skladu s prethodnim rezultatima iz la-
boratorija.

Kao $to se i o¢ekivalo, boja bjeljike brzo se pro-
mijenila tijkom prvih 10 sati, a definitivho nakon 30
sati industrijskog tretmana. Padom vrijednosti svjetline
poveéava se vrijednost crvene komponente boje.

Promjene u srzi drveta bile su druk¢ije zato $to je
promjena boje u prvih 10 sati bila spora i vazne su se
promjene pojavile tek nakon prvih 39 sati. Ti su rezulta-
ti dobiveni prouc¢avanjem trupaca tijekom kuhanja, te
se rezultati ovog istrazivanja iskoristavaju u industriji
radi detaljnijeg spoznavanja toplinskog tretmana prije
rezanja i mogu se primijeniti na ostale vrste drva, po-
sebno na drvo vockarica.

Brauner i Conway (1964) navode da bjeljika
crnog oraha podlijeze ocitoj modifikaciji boje nakon 4
do 6 sati izlozenosti parenju pri temperaturi od 100 do
120° C. Primjetili su da je tamnjenje ravnomjerno po
Sirini i dubini drva, ali da istodobno ovisi o sadrzaju
vode u drvu.

Chen i Workman (1980) takoder su ispitivali iste
pojave i dosli do zakljucka da parenje listova furnira
debljine 6,5 mm potamnjuje bjeljiku i povecava izlu-
¢ivanje benzola iz parenog drva. Ustanovljeno je da su
kuhanje i parenje efikasni za potamnjivanje boje bjelji-
ke orahovine. Poznato je da se boja drva mijenja od
zute do smede, medu ostalim zbog fotooksidacije ligni-
na i drvnog ekstrakta produktima obojenja, npr. kino-
nom, kako navode Leary (1968), Lin et al. (1972), Gre-
lier et al. (1997).

Istrazivanje kemijskog sastava orahovine §to su
ga proveli Andary et al. (1999) pokazalo je histolokali-
zacijom vaznu akumulaciju flavonoida u sekundarnom
ksilemu i hidrojuglonskoga glukozida u stanicama bje-
Jjike.
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Prve rezultate, koji pokazuju vezu izmedu ter-
micke obrade i boje, objavio je Burtin (1998, 2000).
Ispitivao je utjecaj akumulacije prirodnih fenolnih
smjesa u prijelaznoj zoni na boju drva i modifikacije hi-
bridnog oraha (Juglans nigra x23, Juglans regia) pod
utjecajem razli€itih postupaka parenja. Dosao je do
zakljucka da je zadovoljavajuca promjena boje posti-
gnuta pri temperaturi od 125 °C nakon 16 sati parenja
malog komada bjeljike veli¢ine 1 cm’. Ustanovljeni su
hidrojuglon i kvercetin (neutralni bioflavonoid; biljni
pigment), te se hidrojuglon kao kromofor smatra glav-
nim preteCom boje srzi postignute tijekom hidrolize,
oksidacije i polimerizacije. Osim toga za vrijeme pa-
renja pronadene su polifenolne tvari (tvari koje smanju-
ju svjetlinu srzi drva) koje prodiru u bjeljiku i mijenjaju
njezinu boju iz svijetle u tamniju, pa prema tome izrav-
no indiciraju kemijske promjene.

Usprkos tome, veza izmedu boje i parametara in-
dustrijskih metoda kuhanja jo$ uvijek nije uocena da bi
se razumjela kinetika promjene boje bjeljike i srzi ora-
hovine.

Ispitivanja koja je obavila grupa znanstvenika
(Charrier et al., 2002) radena su s ciljem utvrdivanja ut-
jecaja duzine kuhanja na boju, a pritom su obavljena
dva postupka.

Prvi je izveden u laboratoriju, i imao je ulogu
utvrdivanja uzroka promjene boje za vrijeme kuhanja
(na 90 °C), da bi se utvrdilo koje tvari utje¢u na promje-
nu boje i da bi se utvrdilo koliko je stabilna i trajna boja
bjeljike orahovine tretirane juglonom i taninom. U slje-
decem dijelu postupka obavljen je industrijski pokus da
bi se potvrdili prethodni rezultati i da bi se prema CIE
Lab sustavu izmjere boje analizirala reakcija boje tru-
paca za vrijeme postupka kuhanja.

Mjerenje boje uzoraka provedeno je prema stan-
dardu ISO 2470. Boje su izracunate prije i nakon pare-
nja prema CIE 1976 (Billmeyer and Saltzman 1981). Ti
su elementi koriSteni da bi se izracunali ton boje /*,
razlika boje AE* i promjene zasi¢enosti AC* kao fun-
kcija uvjeta parenja prema jednadzbama 1, 2, 3,4, 5, 6.

AL*=L*, — L*, (1)
Aa*=a*, - a*, 2
Ab*=b*, — b, 3)

%
h, = arctg%@ 4)
AE* =\JAL*? +Aq*? +Ab*? (5)

AC* =+/Aa*> +0b*° (6)

Pritom su AL*, Aa* i Ab* razlike izmedu pocetne
(p) 1 zavrsne vrijednosti (z) svjetline, kromati¢nosti na
zeleno-crvenoj i plavo-zutoj osi nakon operacije pare-
nja. L*, a* 1 b* pridonose izmjeri kuta tona boje 4*,
ukupne razlike u boji AE* iu zasi¢enosti AC*, kao $to
je predlozeno u formulama 4, 5 i 6. Niska vrijednost
AC* ili AE* odnosi se na malu promjenu u zasi¢enosti
ili u promjeni boje te sugerira vrlo mali, gotovo nikakav
ucinak na nijansu i modifikaciju boje tijekom obrade.
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Parametri boje mjereni su na svakom komadu furnira
od bjeljike i srzi, kao i na svakom obradenom i neo-
bradenom kubi¢nom uzorku hibrida.

Podaci koje navodi autor pokazuju da su povr§ina
bjeljike i srzi nakon kuhanja promijenile boju. Ta je di-
skolorizacija duboko utjecala na vanjski izgled drva.
Naglasava se da je bjeljika pokazala veéi gubitak boje,
u vrijednostima AE od 0 do 21. Vrijednosti AE za srz
kretale su se od 0 do 16 nakon maksimalno 51 sata nata-
panja u vodi, pri temperaturi 95£5 °C.

Vrijednosti razlike boje AE* pokazale su oditu i
brzu promjenu boje na povrsini bjeljike tijekom prvih 7
sati, a nakon toga promjena boje se usporavala i nakon
31 sata ostala je gotovo ista. Podaci takoder pokazuju
da je vazan doprinos modifikaciji boje bila svjetlina L*.
Svijetla boja orahovine koja nije obradivana smanjila
se sa 79 do 60%2 nakon 31 sata kuhanja. Burtin et al.
(2000) istrazivao je i ustanovio smanjenje svjetline L*
nakon parenja pri temperaturi izmedu 751 125 °C. Va-
rijacija razlike boje AE* bila je sli¢na varijaciji AL*, i
to je potvrdilo vaznost svjetline, kao §to je i Burtin pri-
mijetio (2000). Smanjenje svjetline L* bilo je uzroko-
vano tamnjenjem na povrsini drva. Svjetlina L* navodi
se kao funkcija trajanja uranjanja trupaca orahovine.

Iz istrazivanja citiranog rada moze se vidjeti razli-
ka u svjetlini L* izmedu bjeljike i srzi, koja je bila blizu
14. Kako je vrijeme uranjanja produzeno od 0 do 31 sat,
boja bjeljike postala je sli¢na boji srzi prije obrade. Na-
kon 31 sata razlika u svjetlini L* statisticki nije bila bit-
no drugadija. Nakon 51 sata primijeéen je nagli pad
svjetline L* u srzi. Valjanog objasnjenja te pojave nije
bilo, ali postoji hipoteza da s povecanjem vremena
uranjanja i temperature u sredini polovnjaka taj postu-
pak zapocinje razgradnju rezervnih tvari koje jo$ nisu
bile enzimski transformirane te su stoga ostavljale i
talozile obojenu tvar. Takva tvrdnja zahtijeva dodatna
istrazivanja radi njezine potvrde ili opovrgavanja.

Modifikacija parametara a*, b*, h*, i C* bila je
vrlo niska i beznacajna, §to potvrduje da je uéinak ku-
hanja polovnjaka orahovine beznacajan za kroma-
ti¢nost, nijansu i boju testiranih furnira. Mala, gotovo
nikakva promjena u parametrima Aa* i Ab* od —1,4 do
4,0 mogla se objasniti neznatnom modifikacijom poje-
dinih kromofornih grupa lignina na niskoj temperaturi
kuhanja kori$tenoj u istrazivanju. Upotreba pregrijane
pare vise teperature mogla bi dati drugacije rezultate
zato §to je moguca razgradnja i oksidacija lignina uz
formiranje kromofornih grupa sposobih da upiju UV
svjetlost u rasponu od 300 do 550 nm (Castellan and
Davidson, 1994). Informacija o kemijskim aspektima
tamnjenja orahovine nakon parenja ve¢ je vrlo dobro
opisana u literaturi (Burtin, 2000; Brauner and Con-
way, 1964; Charrier et al., 1999). Ustanovljeno je da
promjena boje nastaje uglavnom zbog oksidacije fenol-
nih tvari.

Istrazivanjem je prikazana linearnost veze izme-
du AE* i AL* i moze se iskoristiti za pracenje modifi-
kacija boje drva nakon $to je potopljeno u vodu.

Daljnji rezultati istrazivanja opisuju promjenu
boje uocenu na bjeljici orahovine nakon tretmana vo-
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dom, taninom i juglonom (hidrojuglon je jedan od glav-
nih fenolnih tvari pronadenih u orahu i ujedno je pret-
hodnik juglona; Burtin, 1998, 2000 and Magel et al.,
1999). Jasno je potvrdena razlika u svjetlini boje bjelji-
ke obradene juglonom nakon 5 do 24 sati uranjanja u la-
boratoriju. Maksimalna promjena u svjetlini boje pri-
mijecena je u prva 24 sata.

Zakljuceno je da uranjanje polovnjaka u vodu
temperature 80 — 90 °C u vremenu 0 - 51 sat, potencira
gubitak vode bjeljike i srzi. Ukupna razlika boje, ko-
ristenjem CIE L*a*b* sustava, pokazuje vrijednosti od
14 do 21. Glavni doprinos toj promjeni boje je svjetlina
L*. Promjena boje nastaje zbog oksidacije pojedinih
tvari 1 najvjerojatnije je posljedica premjestanja oboje-
nih tvari iz jezgre u bjeljiku.

Ova su istrazivanja napravljena da bi se uocila ki-
netika promjene boje drva za vrijeme industrijskog ku-
hanja, kao i da bi se razumjeli utjecaji pojedinih prirod-
nih tvari na drvo. Koristenje tih informacija u buduéno-
sti bi moglo pomoci optimiziranju postupka kuhanja u
drvnoj industriji te bi se mogle koristiti za druge vrste
drva.

4. ZAKLJUCAK
4 CONCLUSION

Najveéi doprinos promjeni boje orahovine ima
veli¢ina svijetline L. Promijena boje posljedica je oksi-
dacijskih procesa nekih kemijskih tvari i premjestanja
obojenih tvari iz srzi prema bjeljici. Opcéenito, opisani
kemizam i metoda evaluacije boje orahovine i ostalih
vrsta drva omoguéuje identificiranje osnova kinetike
promjene boje pod utjecajem razli¢itih parametara. U
budué¢im znanstvenim i prakti¢nim istrazivanjima ti bi
rezultati trebali ¢initi osnovu za razumijevanje zakoni-
tosti obojenja drva, a naknadnom dogradnjom tijekom
laboratorijskih i prakti¢nih istrazivanja omoguciti opti-
mizaciju procesa suSenja, parenja i kuhanja komercijal-
nih vrsta drva u praksi, a na temelju utvrdenih znanstve-
nih zakonitosti i spoznaja.
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