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1. Uvod 

Drvo, kao prirodni materijal, ima biroku primjenu u razli�itim industrijama, 

uklju�uju�i građevinarstvo, proizvodnju namjebtaja i brodogradnju. Međutim, zbog svoje 

prirodne higroskopnosti, drvo je podlo~no dimenzijskim promjenama koje uzrokuju ozbiljne 

probleme prilikom njegove uporabe. Ove promjene proizlaze iz apsorpcije i desorpcije vlage 

iz atmosfere, bto dovodi do bubrenja, utezanja i deformacija drva (Hoadley, 2000). 

Saharoza, kao prirodni polisaharid, djeluje kao sredstvo za ispunu (engl. bulking) - 

popunjavaju�i lumene unutar stani�nih struktura drva, smanjuje apsorpciju vode i stabilizira 

strukturu drva. U okviru ovog rada, istra~it �e se metoda stabilizacije hrastovine kuhanjem 

u vodenoj otopini saharoze s ciljem poboljbanja dimenzijske stabilnosti drva. Kroz sustavno 

provođenje eksperimentalnih procedura, analizirat �e se koliko u�inkovito saharoza mo~e 

smanjiti skupljanje i bubrenje drva. 

1.1. Stabilizacija drva 

Stabilizacija drva predstavlja klju�no podru�je istra~ivanja u drvenoj industriji, s 

ciljem poboljbanja njegovih svojstava i pove�anja trajnosti. Ljudi su od davnina tra~ili na�ine 

za o�uvanje drva, koriste�i razne prirodne tvari za zabtitu. Kako navodi Hoadley (2000), 

drevni Egip�ani koristili su smole za o�uvanje drvenih artefakata, dok su stari Grci i Rimljani 

primjenjivali laneno ulje kao zabtitu drva. Ove rane metode ukazuju na dugogodibnji interes 

za o�uvanje drva, koji se kasnije razvio u slo~enije kemijske i termalne metode modifikacije 

(Hill, 2006; Rasmussen, 1987). 

U novije vrijeme, koribtenje raznih kemikalija za stabilizaciju drva datira job iz 19. 

stolje�a, kada su konzervatori i znanstvenici po�eli eksperimentirati s tvarima koje bi mogle 

smanjiti higroskopnost drva. Jedan od ranijih pokubaja uklju�ivao je upotrebu lanenog ulja i 

smola koje su impregnirale drvo i smanjivale njegovu sposobnost da upija vodu (Hill, 2006). 

Ovi rani pokubaji imali su ograni�en uspjeh zbog tehnolobkih ograni�enja i slabe penetracije 

impregnacijskih tvari u stani�ne strukture drva. 

Tek u 20. stolje�u dolazi do napretka u metodama stabilizacije drva, uklju�uju�i 

termi�ku i kemijsku modifikaciju. Prema Rowellu i Youngsu (1981), kemijska modifikacija 

drva uklju�uje vezivanje reagensa na polimere unutar stani�nih stijenki, �ime se trajno 

mijenja kemijska struktura drva i smanjuje njegova higroskopnost. Ova metoda postala je 

klju�na za razvoj modernih postupaka stabilizacije, gdje se koristi niz kemikalija, uklju�uju�i 
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postupke kao bto su acetilacija, furfurilacija i impregnacija be�erima poput saharoze i sl. 

(Hill, 2006). 

Saharoza, kao prirodni be�er, posebno je zanimljiva zbog svoje sposobnosti da 

popunjava lumene unutar stani�nih bupljina drva, �ime se smanjuje prostor dostupan za 

apsorpciju vode. Alfred J. Stamm u svojim istra~ivanjima 1950-ih godina bio je jedan od 

prvih znanstvenika koji je sustavno prou�avao u�inke saharoze na stabilizaciju drva. Stamm 

je otkrio da saharoza mo~e u�inkovito smanjiti higroskopnost drva popunjavanjem 

unutarnjih bupljina stani�nih lumena, bto smanjuje koli�inu vode koju drvo mo~e apsorbirati 

(Stamm, 1956). 

Osim saharoze, moderna istra~ivanja pokazuju da kemijske modifikacije drva ne 

samo da poboljbavaju otpornost na vlagu, ve� i pove�avaju dugovje�nost drvenih proizvoda. 

Prema Hillu (2006), razne kemikalije, poput modificiranih ulja i sinteti�kih smola, koriste 

se kako bi se postigla poboljbana stabilnost drva. Ove inovacije omogu�uju stvaranje 

materijala koji su otporniji na biolobke i kemijske �imbenike, �ime se produ~ava vijek 

trajanja drvenih proizvoda u razli�itim aplikacijama. 

U kontekstu danabnje industrije drva, stabilizacija drva igra klju�nu ulogu u 

osiguravanju kvalitete i trajnosti proizvoda, a daljnja istra~ivanja i inovacije u ovom 

podru�ju su od subtinskog zna�aja. Razvoj novih materijala i metoda mo~e otvoriti vrata za 

dodatna poboljbanja u performansama drvenih proizvoda, �ine�i ih otpornijima na promjene 

u okolibu i pove�avaju�i njihovu ekonomsku isplativost. 

Stabilizacija drva obuhva�a niz postupaka koji se primjenjuju s ciljem poboljbanja 

fizi�kih i kemijskih svojstava drva, �ime se produ~ava njegov vijek trajanja i pove�ava 

otpornost na vanjske utjecaje. Kemijske modifikacije su među najistra~ivanijim i 

najprimjenjivanijim tehnikama. Prema Hoadleyju (2000), tradicionalne metode o�uvanja 

drva, poput upotrebe smola i lanenog ulja, date su kao osnova za razvoj modernih tehnika 

stabilizacije. Ove metode su omogu�ile ranu zabtitu drva od propadanja, ali su imale 

ograni�enja u smislu trajnosti i u�inkovitosti. 

U kona�nici, stabilizacija drva je slo~en proces koji zahtijeva znanje o kemijskim i 

fizi�kim svojstvima drva, kao i o utjecaju razli�itih metoda na trajnost i kvalitetu drvenih 

proizvoda. Uz kontinuirani razvoj novih tehnologija i materijala, stabilizacija drva ostaje 

va~na tema istra~ivanja i inovacija u industriji drva. 
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1.2. Problemi stabilizacije drva saharozom 

Iako saharoza pokazuje obe�avaju�e rezultate u stabilizaciji drva, postoje određeni 

izazovi povezani s njenom primjenom. Prvi problem odnosi se na ispiranje saharoze iz drva 

kada je izlo~eno vodi ili visokoj relativnoj vla~nosti okolnog zraka. Kako je saharoza topiva 

u vodi, dolazi do njenog ispiranja iz tretiranog drva tijekom vremena, bto smanjuje njegovu 

dugoro�nu dimenzijsku stabilnost. Prema Hillu (2006), ovaj fenomen mo~e zna�ajno 

smanjiti u�inkovitost tretmana i dovesti do gubitka stabilnosti drva u vla~nim uvjetima. 

Ispiranje saharoze također mo~e utjecati na estetska svojstva drva, jer mo~e do�i do 

promjene u boji ili teksturi povrbine drva, bto je posebno va~no u kontekstu konzervacije 

drvenih artefakata. 

Osim problema s ispiranjem, postoji i izazov s penetracijom saharoze u unutarnje 

dijelove drva. U konvencionalnim metodama kuhanja, saharoza mo~e neproporcionalno 

impregnirati vanjske slojeve drva, dok unutarnje bupljine ostaju nedovoljno tretirane. Ovaj 

problem mo~e se djelomi�no rijebiti vakuumskom impregnacijom, koja omogu�uje dublju 

penetraciju saharoze u stani�nu strukturu (Rowell i Youngs, 1981). Vakuumska 

impregnacija ne samo da osigurava bolju distribuciju saharoze, ve� također minimizira rizik 

od prekomjernog zasi�enja vanjskih slojeva, bto mo~e uzrokovati promjene u estetskim 

karakteristikama drva. Razvoj metoda koje omogu�uju ravnomjerniju raspodjelu saharoze 

mo~e zna�ajno poboljbati u�inkovitost tretmana i dugovje�nost stabilizacije. 

Također, postoji izazov s mehani�kim svojstvima drva nakon tretmana saharozom. 

Iako saharoza poboljbava dimenzijsku stabilnost, mo~e potencijalno do�i do promjena u 

�vrsto�i i elasti�nosti drva zbog promjena u njegovoj unutarnjoj strukturi. Prema Walkeru 

(2006), svaki tretman drva mora se pa~ljivo optimizirati kako bi se postigla ravnote~a 

između stabilizacije i o�uvanja mehani�kih svojstava. Naime, prekomjerna impregnacija 

mo~e rezultirati smanjenjem �vrsto�e drva, bto mo~e biti problemati�no u aplikacijama gdje 

su mehani�ka svojstva klju�na. 

Saharoza se također koristi u zabtiti drvenih artefakata. Kako navodi Stamm (1956), 

saharoza je bila jedna od prvih tvari koja se sustavno prou�avala za o�uvanje drva, osobito 

u arheolobkim i muzeolobkim kontekstima. U istra~ivanju se pokazalo da saharoza mo~e 

u�inkovito popuniti unutarnje bupljine i lumene drva, �ime se smanjuje sposobnost drva da 

upija vlagu, bto je klju�no za o�uvanje drvenih artefakata iz vla~nih sredina. Ova svojstva su 

posebno va~na za o�uvanje povijesnih i kulturnih artefakata koji su ranjivi na degradaciju u 

vla~nim uvjetima. 
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Primjeri primjene saharoze uklju�uju drvene predmete pronađene u vla~nim 

arheolobkim nalazibtima, gdje je saharoza koribtena za stabilizaciju i o�uvanje strukture drva. 

Postupci o�uvanja uklju�uju primjenu otopina saharoze na drvo, bto rezultira poboljbanjem 

dimenzijske stabilnosti i smanjenjem rizika od daljnje degradacije (Parrent, 2017). Ovaj 

postupak je posebno koristan za drvene predmete koji su dugo vremena bili izlo~eni vodi ili 

visokoj vla~nosti, jer saharoza mo~e pomo�i u vra�anju njihove �vrsto�e i stabilnosti. 

Međutim, izazov ostaje u o�uvanju ovih svojstava kroz vrijeme i pod uvjetima koji nisu 

uvijek pod kontrolom. 

Ipak, i dalje postoje izazovi vezani uz dugotrajnost saharoze u drvenim artefaktima, 

osobito kada su izlo~eni promjenama temperature i vla~nosti. Ispiranje saharoze mo~e se 

dogoditi s vremenom, posebno u uvjetima visoke vlage, bto mo~e dovesti do degradacije 

drva. Prema Brodi i Hillu (2017), va~no je razviti nove metode za o�uvanje drva koje bi 

osigurale bolju dugoro�nu stabilnost saharoze i sprije�ile njezino ispiranje. Istra~ivanja bi 

trebala uklju�ivati analize dugoro�nih u�inaka saharoze na razli�ite vrste drva kako bi se 

osigurala maksimalna u�inkovitost. 

Uz to, istra~ivanja pokazuju da se kombinacija saharoze s drugim kemikalijama mo~e 

poboljbati u�inkovitost stabilizacije. Na primjer, kombiniranje saharoze s razli�itim 

polimerima mo~e pru~iti dodatnu otpornost na vlagu i poboljbati mehani�ka svojstva drva, 

�ime se otvaraju nove mogu�nosti za o�uvanje drvenih artefakata (Kennedy i Pennington, 

2016). Ova sinergija mo~e rezultirati formulacijama koje �e poboljbati dugoro�nu stabilnost 

i o�uvanje drva, �ime se smanjuje potreba za �estim obnovama ili dodatnim tretmanima. 

S obzirom na sve navedeno, stabilizacija drva saharozom predstavlja va~an korak u 

o�uvanju drvenih artefakata, ali i izazov koji zahtijeva daljnja istra~ivanja i inovacije. Razvoj 

novih metoda i strategija mo~e zna�ajno poboljbati dugoro�nu u�inkovitost saharoze u 

o�uvanju drva, bto je od subtinskog zna�aja za o�uvanje kulturne babtine. Također, daljnje 

istra~ivanje bi moglo uklju�ivati razvoj ekolobki prihvatljivih rjebenja koja bi omogu�ila 

odr~ivu upotrebu saharoze u konzervatorskim radovima. 

  



 

Tukeri�, E. 2024.: Dimenzijska stabilizacija hrastovine kuhanjem u vodenoj otopini saharoze 

 

Sveu�ilibte u Zagrebu, Fakultet bumarstva i drvne tehnologije, Svetobimunska cesta 23, 10 000 Zagreb      5 

2.  Cilj istra~ivanja 

Cilj ovog istra~ivanja je ispitati u�inkovitost tretiranja drva hrasta lu~njaka (Quercus 

robur L.) 50 % (w/v) vodenom otopinom saharoze na dimenzijsku stabilnost drva, pri �emu 

�e se drvo impregnirati na tri razli�ita na�ina i subiti na dva razli�ita na�ina kako bi fiksirali 

saharozu na stani�nu stijenku, a prije kona�nog konvencionalnog subenja na 103 °C. Ovo 

istra~ivanje ima za cilj pru~iti uvid u potencijalne koristi i primjenu saharoze kao sredstva 

za stabilizaciju hrastovog drva, bto mo~e imati va~ne implikacije za industrije koje se 

oslanjaju na hrastovo drvo, kao bto su građevinarstvo, proizvodnja namjebtaja i sl. 

Istra~ivanje �e se fokusirati na dva klju�na aspekta. 

Prvi dio istra~ivanja usmjeren je na analizu u�inaka tretmana vodenom otopinom 

saharoze. Drvo �e se prije subenja impregnirati na tri razli�ita na�ina, Na sobnoj temperaturi, 

u vodenoj kupelji na 60 °C i kuhanjem u proklju�aloj otopini saharoze. Zatim �e se analizirati 

dva razli�ita blaga na�ina subenja drva s ciljem blage fiksacije saharoze na unutrabnjost 

stani�nih bupljina, u vakuum subioniku na 40 °C pri apsolutnom tlaku od 100 mbar i u 

liofolizatoru na 40 °C pri apsolutnom tlaku od 100 mbar. 

Drugi dio istra~ivanja fokusira se na analizu u�inaka metode impregnacije i metode 

subenja uzoraka nakon tretmana saharozom i njihovu ulogu u o�uvanju dimenzijske 

stabilnosti drva. Subenje je klju�ni proces koji mo~e zna�ajno utjecati na u�inkovitost 

tretmana. U okviru ovog dijela istra~ivanja, analizirat �e se promjene u dimenzijama i masi 

uzoraka nakon svake metode impregnacije i subenja. 
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3. Materijali i metode 

3.1. Materijali 

3.1.1. Uzorak drva 

Za ovo istra~ivanje koribteno je drvo hrasta lu~njaka (Quercus robur L.) u sirovom 

stanju. Iz sredine svje~e ispiljene piljenice, na kru~noj pili za uzdu~ni rez je ispiljena gredica 

(�etvrtak) dimenzija popre�nog presjeka 55×55 mm i duljine 100 cm. Gredica je 

transportirana zamotana u stretch foliju te je u fakultetskoj stolarskoj radionici poblanjan na 

blanjalici (slika 2) kako bi se dobili pravilni i ravnomjerni uzorci. Nakon blanjanja, ispiljeni 

su uzorci na dimenzije 50 × 50 × 4 (L) mm (slika 1.) na popre�noj kru~noj pili (slika 3) u 

stolarskoj radionici.  

 

 

Slika 1. Uzorci sirovog drva za ispitivanje (foto: Tukerić E., 2024.) 

 

 

Slika 2. Blanjalica u stolarskoj radionici fakulteta (foto: Tukerić E., 2024.) 
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Slika 3. Izrezivanje uzoraka na kružnoj pili (foto: Tukerić E., 2024.) 

 

Iz elementa su izrađeni ispitni uzorci i podijeljeni u deset (10) skupina pri �emu je 

svaka skupina sadr~avala osam (8) uzastopnih, sukcesivno ispiljenih uzoraka iz gredice. U 

svakoj skupini prvi i posljednji uzorak bili su ozna�eni kao referentni uzorci, uzorci koji 

ne�e biti  tretirani saharozom, ve� isklju�ivo konvencionalno subeni na 103 °C. Prvi je 

ozna�en kao P1, a osmi kao P2, a uzorci koji �e biti tretirani (impregnirani i subeni) 

brojevima od dva (2) do sedam (7). Ova podjela omogu�uje usporedbu između tretiranih i 

netretiranih uzoraka. Uzorci su uzeti na 100 milimetara od ruba gredice, dok njihova debljina 

iznosi 4 milimetara. Nakon izrezivanja na kru~noj pili za popre�ni rez ispitni uzorci su 

umotani u plasti�nu foliju za umatanje (slika 4.) sve do vaganja na preciznoj vagi i mjerenja 

to�nih dimenzija. 

 

Slika 4. Uzorci raspore�eni u skupine zamotani u plasti
nu foliju  

(foto: Tukerić E., 2024.) 



 

Tukeri�, E. 2024.: Dimenzijska stabilizacija hrastovine kuhanjem u vodenoj otopini saharoze 

 

Sveu�ilibte u Zagrebu, Fakultet bumarstva i drvne tehnologije, Svetobimunska cesta 23, 10 000 Zagreb      8 

3.1.2. Otopina saharoze 

Saharoza poznata kao ku�ni be�er, koristi se kao sredstvo za stabilizaciju drva zbog 

svoje sposobnosti da se integrira u stani�ne bupljine drva, smanjuju�i time promjene u 

dimenzijama uzrokovane vlagom. Za provođenje eksperimenta nabavljena je Saharoza 

(C¡¢H¢¢O¡¡) od tvrtke Gram-Mol d.o.o. u �isto�i p.a. (>99,8 %). Za pripremu vodene otopine 

saharoze koribtene su graduirane laboratorijske �abe, inox ~lice, deionizirana voda (tip II, 

prema ASTM DS1193-06 (2011)), i laboratorijska vaga (slika 6.). Pripremljena je 50 % 

(w/v) vodena otopina saharoze (slika 7.), koja se koristila za tretiranje uzoraka.  

 

Slika 5. Saharoza, mjerne staklene posude i žlice za mijebanje (foto: Tukerić E., 2024.) 

 

Slika 6. Saharoza u staklenoj mjernoj posudi postavljena na vagu (foto: Tukerić E., 2024.) 

 

Slika 7. Vodena otopina 50 % (w/v) saharoze (C¡¢H¢¢O¡¡) (foto: Tukerić E., 2024.) 
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3.2. Strojevi, uređaji i alati 

Blanjalica marke Makita 2012NB (slika 2.), koribtena za po�etno blanjanje povrbina 

hrastova elementa (gredice) prije piljenja na pojedina�ne ispitne uzorke. Ovaj postupak je 

bio klju�an kako bi se osigurala pravilnost oblika svakog ispitnog uzorka, bto omogu�uje 

to�na mjerenja dimenzija prije i poslije tretmana. Stolna preklopna nagibna pila marke 

Makita MLS100N (slika 8.) koribtena je za popre�no propiljivanje gredice na ispitne uzorke 

dimenzija 50 × 50 × 4 (L) mm. Svaki uzorak je pa~ljivo ispiljen kako bi svi imali pribli~no 

jednake dimenzije, odnosno debljinu u longitudinalnom smjeru koja je iznosila 4 mm. To je 

bilo va~no kako bi svi uzorci bili konzistentni u svojoj geometriji, bto je klju�no za usporedbu 

rezultata nakon tretmana i subenja. 

 

 

Slika 8. Stolna preklopna nagibna kružna pila (foto: Tukerić E., 2024.) 

 

Za mjerenje mase uzoraka koribtena je analiti�ka vaga (KERN ABT 220-4M) s 

visokom to�nob�u (slika 9.), masa je mjerena na 4 decimale. Masa je bilje~ena prije i nakon 

svakog postupka tretiranja i subenja, te zavrbnog subenja na 103 °C, kako bi se izra�unalo 

smanjenje ili pove�anje mase uzrokovano upijanjem otopine saharoze i subenjem. Vaga je 

bila kalibrirana prije svakog mjerenja. Pomi�no mjerilo (slika 10.) s to�nob�u od 0,1 mm 

koribteno je za mjerenje duljine i birine uzoraka, dok je mikrometar (slika 11.) s to�nob�u od 

0,01 mm koribten za mjerenje debljine u longitudinalnom smjeru. Ovi oprema je koribtena 

kako bi se osigurala preciznost i kako bi se moglo pratiti bilo kakvo bubrenje ili utezanje 

drva tijekom istra~ivanja.  
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Slika 9. Analiti�ka vaga (foto: Tukeri� E., 2024.) 

 

Slika 10. Pomi
no mjerilo (foto: Tukerić E., (2024.) 

 

Slika 11. Mikrometar (foto: Tukerić E., 2024.) 

 

Za impregnaciju određenog broja uzoraka koribtena je vodena kupelj marke 

Memmert WNB 14 (slika 12.), laboratorijski uređaj koji se koristi za precizno kontrolirano 

grijanje teku�ina, omogu�avaju�i homogeno zagrijavanje uzoraka drva tijekom procesa 

impregnacije. Ovaj uređaj mo~e raditi u rasponu temperatura od sobne do visokih 

temperatura, bto ga �ini idealnim za razli�ite kemijske tretmane, uklju�uju�i impregnaciju 

drva saharozom. Vodenu kupelj postavljena je na temperaturu od 60 °C. Uređaj ima preciznu 

kontrolu temperature, osigurava ravnomjerno zagrijavanje te ima sigurnosne zna�ajke koje 

spre�avaju pregrijavanje. 
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Slika 12. Vodena kupelj (foto: Tukerić E., 2024.) 

 

Jedan od uređaja koribten za subenje je liofilizator Kambi� Freeze Dryer LIO-5 PLT 

(slika 13.) koji je sofisticirani laboratorijski uređaj koji se koristi za subenje materijala na 

niskim temperaturama (ispod nula stupnjeva Celzijevih) i u podtlaku. Ova tehnika 

omogu�uje uklanjanje vode iz uzoraka drva sublimacijom (prelaskom iz krute faze direktno 

u plinovitu), �ime se smanjuje masa i poboljbava dugotrajnost materijala bez obte�enja 

njegove strukture, sastava ili svojstava. Liofilizacija se provodi tako da se voda u uzorku 

drva najprije brzo zamrzne, a zatim se pri podtlaku uklanja putem sublimacije. 

 

 

Slika 13. Liofilizator (foto: Tukerić E., 2024.) 
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Drugi koribteni uređaj za subenje je vakuumski subionik marke Memmert (slika 14.), 

koristi se u laboratorijskim i industrijskim postavkama za subenje materijala pod niskim 

tlakom, pri �emu se voda iz uzoraka uklanja bez visokih temperatura koje bi mogle obtetiti 

strukturu materijala. Vakuumsko subenje omogu�ava br~e i nje~nije uklanjanje vode, osobito 

kod osjetljivih materijala kao bto je drvo. Subenje pod vakuumom omogu�uje isparavanje 

vode pri mnogo ni~im temperaturama, �ime se sprje�ava obte�enje materijala i deformacije 

drva. Vakuumski subionik osigurava homogeno subenje, smanjuju�i mogu�nost stvaranja 

temperaturnih razlika unutar uzoraka drva. S obzirom na to da se subenje odvija u uvjetima 

niskog sadr~aja kisika, vakuumski subionik sprje�ava oksidacijske procese koji bi mogli 

degradirati drvo. 

 

  
 

Slika 14. Vakuum subionik 

(foto: Tukerić E., 2024.) 
Slika 15. Subionik 

(foto: Tukerić E., 2024.) 
 

Za subenje drva na 103 °C koribten je konvekcijski subionik marke Memmert (slika 

15.) koji omogu�ava preciznu kontrolu temperature i uvjeta subenja, �ime se osigurava 

ravnomjerno i kontrolirano uklanjanje vode iz ispitnih uzoraka. Memmert subionici su 

poznati po svojoj pouzdanosti i to�nosti u industrijskim i znanstvenim postavkama, a koriste 

se za subenje materijala koji zahtijevaju stabilne uvjete. Subionici su opremljeni 

ventilacijskim sustavima koji osiguravaju homogeno strujanje zraka unutar komore, �ime se 

sprje�ava neravnomjerno subenje i stvaranje vla~nih mjesta u uzorcima. 
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3.3. Optimizacija uzorka 

Hrastova gredica ispiljena je na pravilne uzorke (slika 16.) pribli~nih dimenzija 50  × 

50 × 4 (L) mm. Prije tretmana, svi uzorci su grupirani u deset skupina po osam uzoraka. Od 

svake skupine, prvi i posljednji uzorak (probni uzorci) nije tretiran saharozom niti je suben 

pod vakuumom, ve� su koribteni kao kontrolni uzorci koji su probli samo kroz proces subenja 

u konvekcijskom subioniku na 103 °C. Svaki uzorak bio je numeriran radi lakbeg pra�enja.  

 

 

Slika 16. Poredani uzorci iz 1. skupine (foto: Tukerić E., 2024.) 

 

Svaki uzorak od deset u skupini imao je specifi�nu namjenu: 

1. Probe 1 i 2: bez tretmana saharozom i nisu subene u vakuum subioniku i 

liofilizatoru, ve� su subene samo na kraju u konvekcijskom subioniku na 103 ± 2 

°C, a kako bi ih se usporedilo s tretiranim uzorcima. Probe su bile smjebtene na 

po�etku i kraju svake skupine. 

2. Uzorci 2. i 3: impregnirani u 50 % (w/v) vodenoj otopini saharoze, te su tretirani 

vakuumskom impregnacijom pod apsolutnim tlakom od 100 mbar i pri 

temperaturi 21 °C kako bi se izvukao zrak iz lumena stanica i omogu�io prodor 

saharoze. Nakon vakuum impregnacije su izvađeni iz vakuum subionika 

ostavljeni 5 h na sobnoj temperaturi u vodenoj otopini saharoze. 

3. Uzorci 4. i 5: Kuhani su u vodenoj kupelji na 60 °C u 50 % (w/v) vodenoj otopini 

saharoze tijekom pet sati. 

4. Uzorci 6. i 7.: Kuhani su u kipu�oj vodenoj otopini saharoze koja klju�a u inox 

loncu (~100 °C).  
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3.4. Metode 

3.4.1. Tretman saharozom 

1. Vakuumska impregnacija: Uzorci 2 i 3 iz svake skupine bili su potopljeni u 1 

L vodene otopine saharoze (50 % w/v) u staklenoj graduiranoj �abi. 
aba je 

potom stavljena u vakuum subionik te je tlak spubten na apsolutni iznos od 100 

mbar pri sobnoj temperaturi od 21 °C. Cilj ovog postupka bio je izvla�enje zraka 

iz stani�nih bupljina (slika 17.) i omogu�avanje prodora vodene otopine saharoze 

u drvo po otpubtanju podtlaka. Nakon vakuumske impregnacije, uzorci su 

ostavljeni da se natapaju u vodenoj otopini saharoze job pet sati na sobnim 

uvjetima, kako bi se osiguralo zasi�enje saharozom (slika 18.). 

  

Slika 17. Izvla
enje zraka iz 
lumena stanica  

(foto: Tukerić E., 2024.) 

Slika 18. Uzorci nakon tretmana 

izvla
enja zraka 

(foto: Tukerić E., 2024.) 
 

2. Vodena kupelj na 60 °C: Uzorci 4 i 5 bili su uronjeni u 7 L otopine saharoze 

(Slika 20.) u vodenoj kupelji Memmert WNB 14, koja je odr~avana na 

temperaturi od 60 °C. Proces kuhanja trajao je pet sati. Ova metoda je 

primijenjena kako bi se saharoza lakbe otapala i prodirala u drvene stanice pod 

utjecajem povibene temperature, bto ubrzava proces impregnacije. 
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Slika 19. Uzorci 4 i 5 složeni u rebetku za vodenu kupelj (foto: Tukerić E., 2024.) 

 

 

 
 

Slika 20. Rebetka s uzorcima uronjena u 
vodenu kupelj (foto: Tukerić E., 2024.) 

Slika 21. Uzorci u rebetki nakon tretiranja 

(foto: Tukerić E., 2024.) 
 

 

3. Kuhanje u klju�aloj otopini (~100 °C): Uzorci 6 i 7 kuhani su u 

kipu�oj/klju�aloj vodenoj otopini (50 % w/v) u inox loncu zapremine 10 L (Slika 

22.). Zapo�elo se s 4 L otopine saharoze, ali zbog isparavanja nakon tri sata 

dodano je job 1 L otopine da se nadopuni na po�etnu razinu. Na kraju kuhanja, 

nakon pet sati, uzorci su bili ljepljivi, a be�er se po�eo karamelizirati (Slika 23.). 

Ova metoda simulira ekstremne uvjete i omogu�uje testiranje kako visoke 

temperature i koncentracija saharoze utje�u na drvo. 
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Slika 22. Inox lonac na elektri
noj 
plo
i za zagrijavanje 

 (foto: Tukerić E., 2024.) 

Slika 23. Uzorci nakon 5 sati 

kuhanja (foto: Tukeric E., 2024.) 

 

  

 

          Slika 24. Uzorci skupine 6 i 7 nakon tretiranja (foto: Tukerić E., 2024.) 

3.5. Subenje uzoraka 

Nakon tretmana saharozom, uzorci su podijeljeni u dvije skupine, koje su subene razli�itim 

metodama kako bismo fiksirali saharozu na stani�ne bupljine: 

1. Liofilizacija (probe 2, skupine 2, 4 i 6): Uzorci koji su tretirani vakuumom, kupelji 

na 60 °C i kuhanjem u klju�aloj otopini saharoze (~100 °C) (Slika 25.) su liofilizirani. 

Prije liofilizacije, svi uzorci su uronjeni u teku�i dubik (-196 °C) (slika 26.) kako bi 

se osiguralo brzo zamrzavanje te sprije�ilo stvaranje velikih kristala leda i obte�enje 

strukture drva. Liofilizacija je provedena pri -102,5 °C tijekom 18 sati. Tehni�ka 

specifi�nost liofilizatora omogu�uje uklanjanje vode iz uzoraka bez toplinskog 

obte�enja drva, bto je klju�no za o�uvanje dimenzijske stabilnosti.  
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Slika 25. Razli
ito tretirani uzorci iz 4 skupine prije liofilizacije  (foto: Tukerić E., 2024.) 

 

 

Slika 26. Tekući dubik u posudici (foto: Tukerić E., 2024.) 

 

 

Slika 27. Uzorci nakon subenja u liofilizatoru (foto: Tukerić E., 2024.) 

 

2. Vakuumsko subenje (probe 1, skupine 3, 5 i 7): Uzorci (Slika 28.) su subeni u 

vakuumskom subioniku na 40 °C pri apsolutnom tlaku od 100 milibar tijekom 18 

sati. Vakuumska subionica radi na principu smanjenja tlaka zraka, bto omogu�ava 

isparavanje vlage iz drva pri ni~im temperaturama. Ova metoda smanjuje rizik od 

pucanja drva, posebno kod uzoraka tretiranih saharozom. 
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Slika 28. Razli
ito tretirani uzorci iz 4 skupine prije vakuumskog subenja  

(foto: Tukerić E., 2024.) 
 

 
Slika 29. Uzorci složeni u 

vakuum subionik prije subenja 
(foto: Tukerić E., 2024.) 

 

 
Slika 30. Uzorci nakon subenja u vakuum subioniku 

(foto:Tukerić E., 2024.) 

 

Slika 31. Razli
ito tretirani uzorci iz 4 skupine nakon vakuumskog subenja  
(foto: Tukerić E., 2024.) 
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3.6. Konvencionalno subenje 

Nakon liofilizacije i vakuumskog subenja, svi uzorci su stavljeni u konvencionalni 

konvekcijski subionik na temperaturu od 103 +/- 2 °C do postizanja konstantne mase. 

Konvencionalna subionica je bila zadnja faza subenja koja je osigurala potpuno uklanjanje 

preostale vlage iz impregniranih i neimpregniranih ispitnih uzoraka.  

 

 

Slika 32. Svi uzorci prije subenja u subioniku (foto: Tukerić E., 2024.) 

 

 

Slika 33. Svi uzorci nakon subenja u subioniku (foto: Tukerić E., 2024.) 
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3.7. Mjerenja nakon impregnacije i subenja 

Nakon svakog tretmana impregnacije i subenja, masa, duljina, birina i debljina 

uzoraka su ponovno mjereni. Precizna vaga, pomi�no mjerilo i mikrometar su koribteni kako 

bi se dobili to�ni podaci o promjenama u masi i dimenzijama uzoraka. Na taj na�in mogao 

se pratiti gubitak saharoze, stupanj stabilizacije i usporediti u�inke razli�itih metoda 

tretmana i subenja. 
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4. Rezultati i diskusija 

4.1. Opis uzoraka i tretmana 

U istra~ivanju je analizirano ukupno 80 uzoraka drva hrasta lu~njaka (Quercus robur 

L.), podijeljenih u 8 skupina po 10 uzoraka u svakoj podijeljenih na temelju razli�itih 

tretmana kojima su bili podvrgnuti. Svi uzorci, osim kontrolnih bili su izlo~eni 50 % (w/v) 

vodenoj otopini saharoze tijekom tretmana. Cilj je bio ispitati promjene u masi i 

dimenzijama uzoraka nakon tretmana saharozom i razli�itih metoda subenja.. 

Uzorci su bili podijeljeni na sljede�e skupine: 

1. Probni uzorci (skupine P1 i P2) 

Sirovi uzorci nisu bili izlo~eni vodenoj otopini saharoze miti vakuumskom subenju. 

Slu~e kao kontrola i podvrgnuti su samo subenju u klasni�nom subioniku na 103 ± 2 °C kako 

bi se analizirale promjene u masi i dimenzijama uzoraka. 

2. Vakuumski tretman sa saharozom (skupine 2 i 3) 

Uzorci su tretirani 50 %-(w/v) vodenom otopinom saharoze na sobnoj temperaturi. 

Nakon uklanjanja zraka, uzorci su ostavljeni na sobnoj temperaturi (21 °C) u otopini 

saharoze 5 sati. 

3. Kuhanje u kupelji sa saharozom (skupine 4 i 5) 

Uzorci su kuhani u vodenoj kupelji s 50 %-(w/v) vodenom otopinom saharoze na 

konstantnoj temperaturi od 60 °C u trajanju od 5 sati. 

4. Kuhanje u inox loncu u proklju�aloj otopini (skupine 6 i 7) 

Uzorci su bili izlo~eni 50 % (w/v) vodenoj otopini saharoze, te su kuhani u inox loncu 

u proklju�aloj vodenoj otopini saharoze na ~100 °C.  

5. Subenje u vakuumskom subioniku (proba 1, skupine 3, 5 i 7) 

Uzorci su nakon tretmana vodenom otopinom saharoze podvrgnuti vakuumskom 

subenju.  

6. Subenje u liofilizatoru (proba 2, skupine 2, 4 i 6) 
Uzorci su nakon tretmana vodenom otopinom saharoze, subeni u liofilizatoru.  

7. Zavrbno subenje u subioniku (sve probe i svi uzorci) 
Svi uzorci, bez obzira na prethodne tretmane, podvrgnuti su zavrbnom tretmanu 

subenja u subioniku na 103 ± 2 °C. Ovaj korak osigurava potpuno uklanjanje preostale vode, 

�ime se omogu�uje standardizacija uvjeta za usporedbu u�inaka razli�itih tretmana. 
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4.2. Promjene masa uzoraka 

4.2.1. Promjena mase sirovih uzoraka nakon tretmana saharozom 

Ove tablice prikazuju promjene u masi uzoraka hrastovine tretiranih u razli�itim 

uvjetima (sobna temperatura, kuhanje na 60 °C i u proklju�aloj otopini) te mjerenje njihove 

mase prije i nakon tretmana. 

Tablica 1 prikazuje promjenu mase uzoraka koji su tretirani u 50 % (w/v) vodenoj 

otopini saharoze na sobnoj temperaturi. Promjena mase izra~ena je u postocima, gdje se 

jasno vidi kako je masa uzoraka nakon tretmana vakuumom zna�ajno porasla. Srednja 

vrijednost promjene mase u ovoj skupini iznosila je 23,26 %, bto pokazuje visoku sposobnost 

upijanja saharoze drva pri sobnoj temperaturi. 

 

Tablica 1. Promjena mase sirovih uzoraka (m1) nakon tretiranja u otopini na sobnoj 

temperaturi (m2) 

 

 

Tablica 2 prikazuje promjene mase uzoraka koji su kuhani u saharozi na 60 °C. 

Rezultati pokazuju manju promjenu u masi u usporedbi s tretmanom na sobnoj temperaturi, 

s prosje�nom promjenom mase od 15,61 %, bto sugerira da temperatura od 60 °C ubrzava 

proces impregnacije saharozom, ali uz manje dodavanje mase nego kod tretmana na sobnoj 

temperaturi. Ovaj rezultat je nebto iznenađuju�i, jer je bilo o�ekivano da �e porast mase biti 

ve�i u odnosu na uzorke koji su bili na sobnoj temperaturi. Navedeno je vjerojatno posljedica 

to su uzorci na sobnoj temperaturi vakuum impregnirani na po�etku tretmana. 
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Tablica 2. Promjena mase sirovih uzoraka (m1) nakon tretiranja u vodenoj kupelji (m2) pri 

temperaturi od 60 °C  

 

Tablica 3. prikazuje rezultate uzoraka koji su tretirani proklju�alom otopinom 

saharoze. Promjena mase u ovoj tablici pokazuje najve�i porast, s prosje�nim pove�anjem 

od 40,88 %. Visoka temperatura o�ito je omogu�ila ve�e prodiranje saharoze u strukturu 

drva, ali uz dodatne efekte, poput karamelizacije saharoze, bto je rezultiralo pove�anjem 

mase uzoraka. Uzorci su bili jako ljepljivi nakon tretmana. 

Tablica 3. Promjena mase sirovih uzoraka (m1) nakon tretiranja u kipućem loncu (m2) pri 

temperaturi od ~100 °C 
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4.2.2. Promjena mase uzoraka nakon subenja 

Uzorci tretirani vakuumom i impregnirani na sobnoj temperaturi imali su najve�i 

gubitak mase od -32,79 %. Uzorci tretirani na 60 °C imali su manji gubitak mase od -25.80 

%. Najmanji gubitak mase od -0,67 % zabilje~en je kod uzoraka tretiranih proklju�alom 

otopinom saharoze. 

 

Tablica 4. Promjena mase sirovih probi (m1) nakon subenja u vakuum subioniku (m3)  

 
 

 

Tablica 5. Promjena mase uzoraka tretiranih saharozom pri sobnoj temperaturi (m1) nakon 

subenja u vakuum subioniku (m3) 

 

Tablica 6. Promjena mase uzoraka tretiranih saharozom u vodenoj kupelji pri 60 °C (m1) 

nakon subenja u vakuum subioniku (m3) 
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Tablica 7. Promjena mase uzoraka tretiranih saharozom u loncu pri ~100 °C(m1) nakon 
subenja u vakuum subioniku (m3) 

Liofilizacija  je pokazala razli�ite u�inke na masu uzoraka. Uzorci tretirani 

saharozom subeni liofilizatorom zadr~ali su ve�i dio svoje mase. Uzorci tretirani vakuumom 

pri sobnoj temperaturi imali su prosje�ni gubitak mase od -23.84 % nakon liofilizacije. 

Uzorci tretirani na 60 °C zadr~ali su relativno stabilnu masu s prosje�nim gubitkom od -

20,33 % nakon liofilizacije. Najmanji gubitak mase od -0,47 % primije�en je kod uzoraka 

tretiranih na ~100°C, bto je posljedica karamelizacije saharoze . 

Tablica 8. Promjena mase sirovih probi (m1) nakon subenja u liofilizatoru (m3) 

Tablica 9. Promjena mase uzoraka tretiranih saharozom pri sobnoj temperaturi (m1) nakon 

subenja u liofilizatoru (m3) 
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Tablica 10. Promjena mase uzoraka tretiranih saharozom u vodenoj kupelji pri 60 °C (m1) 

nakon subenja u liofilizatoru (m3) 

 

Tablica 11. Promjena mase uzoraka tretiranih saharozom u loncu pri ~100 °C (m1) nakon 

subenja u liofilizatoru (m3) 

 

Kada su svi uzorci probli kroz zavrbno konvencionalno konvekcijsko subenje u 

subioniku na 103 ± 2 °C, promjene u masi bile su zna�ajne. Uzorci tretirani na sobnoj 

temperaturi pokazali su najve�i gubitak mase od -39.63 %. Gubitak mase kod uzoraka iz 

kupelji iznosio je -33,21 %. Uzorci tretirani na ~100 °C pokazali su najmanji gubitak mase 

od -13,65 %, zbog stabiliziraju�eg u�inka karamelizirane saharoze. Proba uzorci, koji nisu 

tretirani saharozom, izgubili su najvibe mase, s prosje�nim gubitkom od -38,33  

 

Tablica 12. Promjena mase sirovih probi 1 (m1) nakon subenja subioniku (m4) 
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Tablica 13. Promjena mase uzoraka tretiranih saharozom pri sobnoj temperaturi (m1) 

nakon subenja u subionku (m4) 

Tablica 14. Promjena mase uzoraka tretiranih saharozom u vodenoj kupelji pri 60 °C(m1) 
nakon subenja u subioniku (m4) 

Tablica 15. Promjena mase uzoraka tretiranih saharozom u loncu pri ~100 °C (m1) nakon 

subenja u subioniku (m4) 

Tablica 16. Promjena mase sirovih probi 1 (m1) nakon subenja subioniku (m4) 
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Tablica 17. Promjena mase uzoraka tretiranih saharozom pri sobnoj temperaturi (m1) 

nakon subenja u subionku (m4) 

Tablica 18. Promjena mase uzoraka tretiranih saharozom u vodenoj kupelji pri 60 °C (m1) 

nakon subenja u subioniku (m4) 

Tablica 19. Promjena mase uzoraka tretiranih saharozom u loncu pri ~100 °C(m1) nakon 
subenja u subioniku (m4) 
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4.3. Promjene dimenzija uzoraka 

4.3.1. Promjena dimenzija sirovih uzoraka nakon tretmana saharozom 

Promjene u dimenzijama uzoraka nakon tretmana saharozom bile su izra~ene, a 

razli�ite temperature tretmana i metode subenja pokazale su razli�ite u�inke. 

Najve�e smanjenje duljine zabilje~eno je kod uzoraka tretiranih proklju�alom 

otopinom s prosje�nim smanjenjem od -2,61 %. Ova promjena je posljedica jakog bubrenja 

drva tijekom tretmana, a zatim skupljanja nakon subenja. 

Najve�e smanjenje birine također je primije�eno kod uzoraka tretiranih proklju�alom 

otopinom s prosje�nim smanjenjem od -2,73 %. 

Promjene u debljini bile su manje izra~ene, a kod uzoraka tretiranih proklju�alom 

otopinom zabilje~eno je blago pove�anje debljine od +0.01 %, bto je posljedica visokog 

unosa saharoze i karamelizacije. 

 

Tablica 20. Promjena dimenzija sirovih uzoraka (L1, a1, D1) nakon tretiranja u otopini na 

sobnoj temperaturi (L2, a2, D2) 
Š1 Š2 Š 
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Tablica 21. Promjena dimenzija sirovih uzoraka (L1, a1, D1) nakon tretiranja saharozom u 

vodenoj kupelji pri 60 °C (L2, a2, D2) 
Š1 Š2 Promjena Š 

Tablica 22. Promjena dimenzija sirovih uzoraka (L1, a1, D1) nakon tretiranja saharozom u 
loncu pri ~100 °C (L2, a2, D2) 

Š1 Š2 Promjena Š 
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4.3.2. Promjena dimenzija uzoraka nakon subenja 

Uzorci na sobnoj temperaturi (zanemaruju�i referentne probe) imali su najve�e 

smanjenje dimenzija nakon vakuumskog subenja. Duljina se smanjila za -3,89 %, a birina za 

-5,43 %, dok je debljina ostala gotovo nepromijenjena. 

Kod uzoraka tretiranih u kupelji smanjenje duljine bilo je nebto manje, s prosje�nim 

padom od -2, 58 % i promjenom birine od -4,21 %. 

Uzorci tretirani proklju�alom otopinom pokazali su najmanje promjene u duljini, 

birini i debljini, s prosje�nim smanjenjem dimenzija od -0,01% u duljini i -0,07 % u birini, 

bto ukazuje na stabilizacijski u�inak karamelizacije. 

 

Tablica 23. Promjena dimenzija sirovih uzoraka (L1, a1, D1) nakon subenja u vakuum 
subioniku (L3, a3, D3) 

Š1 Š3 Promjena Š 

     

 

Tablica 24. Promjena dimenzija uzoraka tretiranih u otopini na sobnoj temperaturi (L2, a2, 
D2) nakon subenja u vakuum subioniku (L3, a3, D3) 

Š2 Š3 Promjena Š 
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Tablica 25. Promjena dimenzija uzoraka tretiranih saharozom u vodenoj kupelji pri 60 °C 
(L2, a2, D2) nakon subenja u vakuum subioniku (L3, a3, D3) 

Š2 Š3 Promjena Š 

Tablica 26. Promjena dimenzija uzoraka tretiranih saharozom u loncu pri ~100 °C (L2, a2, 
D2) nakon subenja u vakuum subioniku (L3, a3, D3) 

Š2 Š3 Promjena Š 

 

 Uzorci tretirani na sobnoj temperaturi pokazali su prosje�no smanjenje duljine od -

1,19 %, dok je promjena birine bila -2,30 %. Liofilizacija je omogu�ila o�uvanje stabilnosti 

dimenzija, bto pokazuje u�inkovitost ovog subenja u o�uvanju drva. Kod uzoraka kuhanih 

na 60 °C promjene dimenzija bile manje nego kod sobne temperature. Duljina se smanjila 

za -1.49 %, a birina za -2,02 %. Kuhanje na ~100 °C: ovi uzorci su pokazali najve�e 

smanjenje dimenzija nakon liofilizacije, s prosje�nim smanjenjem duljine od -2.52 % i birine 

od -2.43 %. Karamelizacija saharoze nije uspjela potpuno sprije�iti skupljanje dimenzija 

tijekom subenja. 

   

 

 

 

 



 

Tukeri�, E. 2024.: Dimenzijska stabilizacija hrastovine kuhanjem u vodenoj otopini saharoze 

 

Sveu�ilibte u Zagrebu, Fakultet bumarstva i drvne tehnologije, Svetobimunska cesta 23, 10 000 Zagreb      33 

Tablica 27. Promjena dimenzija sirovih uzoraka (L1, a1, D1) nakon subenja u liofilizatoru 
(L3, a3, D3) 

Š1 Š3 Promjena Š 

     

 

Tablica 28. Promjena dimenzija uzoraka tretiranih u otopini na sobnoj temperaturi (L2, a2, 
D2) nakon subenja u liofilizatoru (L3, a3, D3) 

Š2 Š3 Promjena Š 

 

Tablica 29. Promjena dimenzija uzoraka tretiranih saharozom u vodenoj kupelji pri 60 °C 
(L2, a2, D2) nakon subenja u vakuum liofilizatoru (L3, a3, D3) 

Š2 Š3 Promjena Š 
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Tablica 30. Promjena dimenzija uzoraka tretiranih saharozom u loncu pri 100 °C (L2, a2, 
D2) nakon subenja u liofilizatoru (L3, a3, D3) 

Š2 Š3 Promjena Š 

Nakon zavrbnog subenja u konvencionalnom subioniku, promjene u dimenzijama bile 

su najizra~enije kod uzoraka koji nisu tretirani saharozom: Uzorci tretirani na sobnoj 

temperaturi su se smanjili za prosje�nih -5,01 % u duljini i -6,47 % u birini. Uzorci iz kupelji 

imali su nebto manje smanjenje, s prosje�nim padom duljine od -4,27 % i promjenom birine 

od -5,21 %. Uzorci tretirani na ~100 °C pokazali su najmanje promjene, s prosje�nim 

smanjenjem dimenzija od -3 %, bto je rezultat karamelizacije saharoze koja je stabilizirala 

dimenzije tijekom subenja. 

 

Tablica 31. Promjena dimenzija sirovih uzoraka 1 (L1, a1, D1) nakon subenja u subioniku 
(L4, a4, D4) 

Š1 Š4 Promjena Š 
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Tablica 32. Promjena dimenzija sirovih uzoraka 2 (L1, a1, D1) nakon subenja u subioniku 
(L4, a4, D4) 

Š1 Š4 Promjena Š 

 

Tablica 33. Promjena dimenzija uzoraka tretiranih u otopini na sobnoj temperaturi (L2, a2, 
D2) nakon subenja u subioniku (L4, a4, D4) 

Š2 Š4 Promjena Š 

 

Tablica 34. Promjena dimenzija uzoraka tretiranih u otopini na sobnoj temperaturi (L2, a2, 
D2) nakon subenja u subioniku (L4, a4, D4) 

Š2 Š4 Promjena Š 
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Tablica 35. Promjena dimenzija uzoraka tretiranih saharozom u vodenoj kupelji pri 60 °C 
(L2, a2, D2) nakon subenja u subioniku (L4, a4, D4) 

Š2 Š4 Promjena Š 

 

Tablica 36. Promjena dimenzija uzoraka tretiranih saharozom u vodenoj kupelji pri 60 °C 
(L2, a2, D2) nakon subenja u subioniku (L4, a4, D4) 

Š2 Š4 Promjena Š 

 

Tablica 37. Promjena dimenzija uzoraka tretiranih saharozom u loncu pri ~100 °C (L2, a2, 
D2) nakon subenja u subioniku (L4, a4, D4) 

Š2 Š4 Promjena Š 
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Tablica 38. Promjena dimenzija uzoraka tretiranih saharozom u loncu pri ~100 °C (L2, a2, 
D2) nakon subenja u subioniku (L4, a4, D4) 

Š2 Š4 Promjena Š 
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4.4. Rezultati – Zbirno 

Graf 1 prikazuje promjene mase ispitnih uzoraka pod utjecajem razli�itih metoda 

impregnacije. Uzorci tretirani pri sobnoj temperaturi pokazuju zna�ajan porast mase, 

dosti~u�i vrijednosti od 11,4509 g i 11,3867 g. Ovi rezultati sugeriraju da je proces upijanja 

saharoze uspjeban, ali ne optimalan. 

S druge strane, uzorci koji su bili tretirani vodenom kupelji bilje~e ni~e poraste mase 

(10,5028 g i 10,5684 g). Ova smanjenja u masi mogu ukazivati na to da metoda vodenih 

kupelji ne omogu�ava efikasan prijenos saharoze. 

Najzna�ajniji porast mase primije�en je kod uzoraka koji su kuhani u kipu�oj otopini 

saharoze, s vrijednostima od 12,9188 g i 12,9385 g. Ovaj rezultat mo~e se objasniti vibom 

koncentracijom saharoze u otopini, bto je dodatno potpomognuto vibom temperaturom. Ova 

kombinacija rezultira boljim upijanjem saharoze u drvo, bto mo~e poboljbati dimenzijsku 

stabilizaciju i trajnost drvenih proizvoda, no narubava estetski izgled uzoraka. 

 

 

Graf 1. Promjena mase ovisno o impregnaciji 

 

Graf 2 prikazuje promjene u masi drvenih uzoraka nakon razli�itih tretmana 

vakuumom, uspoređuju�i ih s kontrolnim uzorcima P1 i P2, koji nisu tretirani i imaju masu 

od 9,0887 g. Nakon liofilizacije, uzorci su zna�ajno smanjili svoju masu: uzorak sa sobne 

temperature (2-sobna temperatura) te~io je 8,7206 g, a uzorak 3-sobne temperature 7,6095 

g. Međutim, va~no je napomenuti da uzorci subeni u liofilizatoru nisu bili potpuno osubeni. 

Dodatno su subeni u subioniku, gdje su postigli kona�ne mase koje su job uvijek bile manje 

 Masa u sirovom stanju  Masa nakon impregniranja

pri sobnoj temperaturi

Srednja masa nakon kipuce

vodene kupelji saharoze

Srednja masa nakon kipu�e
vodene otopine saharoze

P1-proba P2-proba 2-sobna temperatura 3-sobna temperatura

4-vodena kupelj 5-vodena kupelj 6-kipu�a otopina 7-kipu�a otopina



 

Tukeri�, E. 2024.: Dimenzijska stabilizacija hrastovine kuhanjem u vodenoj otopini saharoze 

 

Sveu�ilibte u Zagrebu, Fakultet bumarstva i drvne tehnologije, Svetobimunska cesta 23, 10 000 Zagreb      39 

od masa kontrolnih uzoraka. Uzorci subeni u vakuum subioniku također su pokazali 

smanjenje mase, kao bto je uzorak 2-sobne temperature koji nakon subenja te~i 6,8215 g. 

Kao i kod liofilizacije, ovi uzorci nisu bili potpuno osubeni prije kona�nog subenja u 

subioniku. S druge strane, uzorci tretirani u kipu�im otopinama, kao bto je uzorak 6-kipu�e 

otopine, imali su znatno pove�anje mase na 12,8754 g nakon liofilizacije. To sugerira da je 

drvo upilo saharozu, bto mo~e poboljbati njegova svojstva, ali također postavlja pitanje 

stabilnosti u uvjetima visoke vlage i kvalitete te estetike povrbine. 

 

Graf 2. Prikaz usporedbe srednjih masa u sirovom stanju i nakon subenja 

 

Najve�e smanjenje duljine primije�eno je kod uzoraka tretiranih u proklju�aloj 

otopini s prosje�nim smanjenjem duljine od -2.61 %.Također, najve�e smanjenje birine 

dogodilo se kod uzoraka tretiranih na ~100 °C (-2.73 %). Zanimljivo je da je kod debljine 

doblo do blagog pove�anja kod uzoraka tretiranih pri ~100 °C, bto je posljedica ve�eg unosa 

saharoze i karamelizacije unutar drvenih vlakana. 

 Masa u sirovom stanju Masa nakon  liofilizatoa Masa nakon subenja u vakuum
subioniku

Masa masa nakon subenja u
subioniku (103 °C)

P1-proba P2-proba 2-sobna temperatura 3-sobna temperatura

4-vodena kupelj 5-vodena kupelj 6-kipu�a otopina 7-kipu�a otopina
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Graf 3. Smanjenje dimenzija nakon razli
itih impregnacija 

 

Vakuumsko subenje 

Kontrolni uzorak P1 pokazao je najve�u promjenu duljine (4,92 %), dok je tretirani 

uzorak V (~100°C) pokazao gotovo neznatnu promjenu (0,01 %). Ovaj rezultat naglabava 

va~nost visokotemperaturnog tretmana u smanjenju utezanja drva. Promjene birine kod 

kontrolnog uzorka P1 iznosile su 6,37 %, dok je tretirani uzorak na ~100°C imao minimalnu 

promjenu (-0,07 %). Ovo ukazuje na ve�u stabilnost birine kod tretiranih uzoraka. Promjene 

debljine bile su sli�ne, s kontrolnim uzorkom P1 koji je imao minimalni pove�anje (0,06 %), 

dok su tretirani uzorci pokazali ve�e, ali ipak stabilne promjene, posebno uzorak T (60°C), 

koji je pokazao pove�anje debljine od 4,42 %. 

 Liofilizacija 

Promjena duljine kod kontrolnog uzorka P2 iznosila je 1,94 %, dok je tretirani uzorak 

V (~100 °C) pokazao neznatno ve�u promjenu (2,52 %), bto sugerira da liofilizacija manje 

utje�e na duljinu tretiranih uzoraka. Sli�no duljini, kontrolni uzorak P2 pokazao je promjenu 

birine od 3,26 %, dok je tretirani uzorak V (~100 °C) imao manju promjenu (2,43 %). 

Kontrolni uzorak P2 pokazao je pove�anje debljine od 1,78 %, dok je tretirani uzorak na 

~100°C pokazao sli�an rast (1,52 %), bto pokazuje da liofilizacija pogodnija u usporedbi s 

drugim metodama subenja. 

 Zavrbno subenje 

Zavrbno subenje na 103 °C rezultiralo je najve�im promjenama dimenzija kod svih 

uzoraka, ali tretirani uzorci su pokazali bolju stabilnost u usporedbi s kontrolnim uzorcima. 

Duljina (%) airina (%) Debljina (%)

H (23 °C) T (60 °C) V (100 °C)
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Kontrolni uzorak P1 imao je najve�u promjenu duljine (7,44 %), dok je tretirani 

uzorak V (~100 °C) zabilje~io znatno manju promjenu (1,17 %). Kontrolni uzorak P1 imao 

je najve�u promjenu birine (9,09 %), dok je tretirani uzorak V (~100 °C) pokazao znatno 

manju promjenu (2,41 %). Promjene debljine bile su najizra~enije kod zavrbnog subenja. 

Kontrolni uzorak P1 imao je smanjenje debljine (-1,24 %), dok je tretirani uzorak V (~100 

°C) pokazao najve�e pove�anje (3,35 %). Unato� pove�anju debljine, tretirani uzorci 

pokazali su stabilnije promjene u odnosu na kontrolne uzorke. 

 

 
Graf 4. Promjena (smanjenje) duljine hrastovih uzoraka ovisno o vrsti impregniranja i 

subenja (%) 
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Graf 5. Promjena (smanjenje) birine hrastovih uzoraka ovisno o vrsti impregnacije i vrsti i 

subenja (%) 
 

 

Graf 6. Promjena (pove�anje) debljine hrastovih uzoraka ovisno o vrsti impregniranja i vrsti 
subenja (%) 
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5. Zaklju�ak 

Ovo istra~ivanje ispitivalo je utjecaj saharoze na dimenzijsku stabilnost hrastovine i 

promjene oblika i mase drva pod razli�itim uvjetima impregnacije i vakuumskog subenja. 

Provedene metode uklju�ivale su tri temperature impregnacije 50 % (w/v) vodenom 

otopinom saharoze – pri sobnoj temperaturi, pri 60 °C i u proklju�aloj otopini saharoze (~ 

100 °C) – te dvije metode subenja, liofilizaciju i vakuumsko subenje, �iji je cilj bio da se 

saharoza fiksira unutar stani�nih bupljina drva. Zavrbno subenje na 103 ± 2 °C poslu~ilo je 

za simulaciju ekstremnih uvjeta subenja, te ispitivanje otpornosti drva na dimenzijske 

promjene. 

Rezultati su pokazali da saharoza ima zna�ajan potencijal u stabilizaciji drva, 

smanjuju�i promjene dimenzija uzrokovane desorpcijom vlage. Uzorci impregnirani na 

visokim temperaturama pokazali su bolju penetraciju i zadr~avanje saharoze, a time i bolju 

dimenzijsku stabilnost. Posebno se istaknula kombinacija tretmana u proklju�aloj otopini 

saharoze i vakuumskog subenja, koja je rezultirala najboljim zadr~avanjem dimenzija drva 

nakon subenja na visokim temperaturama. 

Vakuumsko subenje pokazalo se u�inkovitijim u o�uvanju dimenzija u odnosu na 

liofilizaciju kod uzoraka tretiranih u proklju�aloj otopini, unato� suprotnim o�ekivanjima. 

Nasuprot toga, liofilizacija se pokazala u�inkovitijom metodom od subenja u vakuum 

subioniku kod uzoraka impregniranih na sobnoj temperaturi i na 60 °C. Nominalna debljina 

uzoraka je bila 4 mm u longitudinalnom smjeru u kojem je i bubrenje i utezanje najmanje u 

odnosu na ostala dva smjera, te su dobivene promjene pove�anja i smanjenja dosta nepravile 

i u malim postotnim iznosima. Dogodilo se pove�anje debljine za nekoliko postotaka kod 

uzoraka impregniranih u provreloj otopini, a smanjenje ispod 1 % kod uzoraka 

impregniranih na sobnoj temperaturi. Navedeno se mo~e objasniti i da je na provrelim 

uzorcima nakon tretiranja ostao karamelizirani sloj be�era na povrbini. Ovi nalazi ukazuju 

na potrebu daljnjeg istra~ivanja utjecaja razli�itih metoda subenja na stabilizaciju drva 

impregniranog saharozom, osobito u kontekstu industrijskih primjena. Impregnacija na 60 

°C za kojom slijedi liofilizacija je dala optimalne rezultate. Impregnacija proklju�alom 

otopinom je rezultirala degradiranom estetikom povrbine i upitnom daljnjom obradivosti 

povrbine zbog naslaga karamelizirane saharoze. 

Međutim, jedan od klju�nih izazova otkrivenih tijekom istra~ivanja je ispiranje 

saharoze iz drva u uvjetima visoke vla~nosti ili u dodiru s vodom. Budu�i da je saharoza 

topiva u vodi i higroskopna, njezino ispiranje mo~e smanjiti dugoro�nu stabilnost drva. Zbog 
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toga bi u budu�im istra~ivanjima trebalo ispitati mogu�nosti primjene razli�itih povrbinskih 

zabtita, poput ulja, lakova ili voskova, kako bi se saharoza zatvorila unutar stani�nih 

struktura i sprije�ilo njezino ispiranje. Ovi premazi mogu znatno produljiti trajnost tretiranog 

drva i osigurati dugoro�nu stabilnost u zahtjevnim uvjetima. 

Uz to, prisutnost saharoze u drvu potencijalno mo~e privu�i biolobke btetnike poput 

insekata i mikroorganizama, bto bi moglo ugroziti dugovje�nost materijala. Iako saharoza 

poboljbava dimenzijsku stabilnost, njezin potencijalni utjecaj na biolobku otpornost drva 

treba detaljnije istra~iti kako bi se razvile dodatne mjere zabtite i osigurala dugoro�na trajnost 

drva u stvarnim uvjetima. 

U kontekstu o�uvanja drvenih artefakata, tretman saharozom nudi mogu�nost 

stabilizacije dimenzija i zabtite od deformacija, no potrebno je dodatno razmotriti mjere 

zabtite kako bi se sprije�ilo ispiranje saharoze i napadi btetnika. Kombinacija saharoze s 

odgovaraju�im zabtitnim premazima mogla bi osigurati dugovje�nost i o�uvanje povijesno i 

kulturno vrijednih drvenih predmeta. 

Zaklju�no, saharoza se pokazala kao obe�avaju�e sredstvo za stabilizaciju drva, 

osobito kada se kombinira s vakuumskim subenjem. Iako rezultati ukazuju na pozitivne 

u�inke, potrebno je dodatno istra~iti metode koje bi sprije�ile ispiranje saharoze te biolobke 

prijetnje. Budu�a istra~ivanja trebala bi se usmjeriti na optimizaciju metoda impregnacije i 

subenja te na razvoj dodatnih zabtitnih mjera kako bi se osigurala dugoro�na stabilnost i 

trajnost drvenih proizvoda tretiranih saharozom. 
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7. }ivotopis 

Zovem se Elizabeta Tukeri� i trenutno sam studentica na Fakultetu bumarstva i drvne 

tehnologije u Zagrebu, gdje sam 2017. godine upisala preddiplomski studij drvne 

tehnologije. Nakon zavrbetka preddiplomskog studija, 2022. godine nastavila sam 

Diplomski studij Oblikovanje proizvoda od drva, kroz koji sam stekla dublje razumijevanje 

dizajna i razvoja drvnih proizvoda, kao i prakti�ne vjebtine potrebne za rad u struci. 

Uz fakultetsko obrazovanje, zavrbila sam i op�u gimnaziju te osnovnu glazbenu 

bkolu, gdje sam razvila analiti�ke vjebtine, disciplinu i umjetni�ku osjetljivost. Te su mi 

vjebtine kasnije pomogle u razli�itim aspektima obrazovanja i profesionalnog razvoja. 

Kroz svoj studij, aktivno sam sudjelovala u radu Studentskog zbora, gdje sam radila 

na zastupanju interesa studenata i poboljbanju kvalitete studentskog ~ivota. Ova uloga mi je 

omogu�ila razvijanje organizacijskih i komunikacijskih vjebtina te sposobnost timskog rada 

i rjebavanja problema. 

Tijekom studija, razvila sam i tehni�ko znanje, posebno u koribtenju razli�itih 

programa za projektiranje. Koristim AutoCAD, AutoCAD Inventor, Woodwork for 

Inventor, Corpus i SketchUp za tehni�ko crtanje i 3D modeliranje. Također, razumijem rad 

u SolidWorks-u, koji koristim za projektiranje slo~enih konstrukcija. U programu Microsoft 

Office (Word, Excel, PowerPoint) koristim se za pripremu projekata, analizu podataka i 

izradu prezentacija. 

Nakon zavrbetka studija, planiram se profesionalno usmjeriti na projektiranje i razvoj 

proizvoda od drva, s posebnim naglaskom na inovativna rjebenja koja unapređuju kvalitetu 

proizvoda i istovremeno �uvaju okolib. Vjerujem da �e mi znanja i vjebtine ste�ene na 

fakultetu, u kombinaciji s prakti�nim iskustvima, omogu�iti da doprinosim razvoju drvne 

tehnologije u dinami�nom i kreativnom radnom okru~enju. Tra~im priliku za rad u tvrtki 

koja pru~a mogu�nosti za kontinuirani profesionalni razvoj, u�enje i napredovanje. 


