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ZMENY SACHARIDOV PRI OŽAROVANÍ JAVOROVÉHO DREVA 
CO2 LASEROM 

CHANGES OF SACCHARIDES DUE TO CO2 LASER IRRADIATION 
OF MAPLE WOOD 

František Kačík − Ivan Kubovský − Igor Jamnický − Jozef Sivák 

ABSTRACT 

 In this paper there were described the changes of maple wood (Acer pseudoplatanus L.) 
saccharides after the irradiation by CO2 laser (wavelength 10.6 µm) in the equipment LCS 400. 
The irradiation speed was 1.0− 3.2 cm⋅s−1, irradiation dose 17.9−57.3 J⋅cm−2. Saccharides were 
determined by gas chromatography as aldonitrilacetates, cellulose in accordance with Kürschner 
and Hoffer. At the irradiation of maple wood surface by CO2 laser the amount of saccharides 
decreases in dependence of energy amount. The mild decrease of saccharides takes place at the 
irradiation dose higher than 26.1 J⋅cm−2, the marked decrease begins at the irradiation dose 
higher than 35.8 J⋅cm−2. Hemicelluloses degrade more quickly, the changes take place also in 
cellulose. The total decrease of saccharides at the highest irradiation dose was 58.79 % from the 
initial amount of saccharides in the sample without irradiation. 

Keywords: maple, laser irradiation, saccharides, gas chromatography. 

ÚVOD 

Drevo je materiál, vyznačujúci sa anizotrópnou a pomerne nehomogénnou štruktúrou, 
tvorenou komplexom makromolekulových látok (celulóza, hemicelulózy, lignín a extraktívne 
látky). Má dostatočnú pevnosť, pružnosť, dobré tepelnoizolačné a charakteristické akustické 
vlastnosti. Jeho povrch býva často vhodným spôsobom upravený, čo sa najčastejšie realizuje 
aplikovaním rôznych náterových látok. 

Povrchové vlastnosti dreva je možné ovplyvniť tiež modifikáciou štruktúry jeho hlavných 
zložiek pôsobením tepla, vlhkosti, UV žiarenia a niektorých chemických látok. Technologické 
postupy, pri ktorých hrá hlavnú úlohu teplo, sa využívajú pri priamom ohreve, v procese sušenia 
alebo pri parení. Prostredníctvom nich sa dajú meniť aj viaceré fyzikálne vlastnosti dreva 
(pevnosť, hustotu, modul pružnosti v ťahu a v ohybe) a pomáhajú tiež zvýšiť odolnosť voči 
ohňu, biologickým škodcom a dosiahnuť zníženie jeho hygroskopickosti. Veľmi často sa 
používajú uvedené postupy na zmenu farby dreva. Modifikáciou štruktúry dreva je možné 
zmeniť jeho pôvodnú farbu. 

Termické pôsobenie, elektromagnetické žiarenie, parenie, sušenie ap. sú vonkajšie faktory, 
ktoré spôsobujú zmeny v hlavných zložkách dreva (celulóza, hemicelulózy, lignín) a aj 
v extraktívnych látkach. Rozsah zmien ovplyvňuje rôzne vlastnosti dreva (mechanické, 
fyzikálne, chemické, optické). Termická úprava je jedna z metód, ktoré sa používajú 
na zlepšenie vlastností dreva (BOURGOIS et al. 1989, MITSUI et al. 2001, MITSUI, TSUCHIKAWA 
2005, REIPRECHT, VIDHOLDOVÁ 2008, ESTEVES, PEREIRA 2009). Termické pôsobenie môže byť 
vykonané elektrickým ohrevom, infračerveným alebo mikrovlnným žiarením (BURGOIS et al. 
1988, KAČÍK et al. 2006). Ako netradičný zdroj na dosiahnutie farebnej zmeny povrchu dreva 
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možno použiť CO2 laser hoci jeho využívanie je predovšetkým v oblasti rezania, vŕtania 
a gravírovania. Napriek tomu, že uvedené žiarenie spôsobuje farebné zmeny povrchu dreva, 
údaje v literatúre o takomto využití CO2 lasera chýbajú.  

Na Zemi existuje asi 200 druhov javora, pričom najviac ich rastie v Ázii (Japonsko, Čína), 
v Severnej Amerike sa vyskytuje asi 13 druhov, v strednej a južnej Európe je rozšírený najmä 
javor horský (Acer pseudoplatanus L.). Javorové drevo má významné hospodárske využitie 
v celosvetovom meradle preto sa jeho výskumu venuje veľká pozornosť. Informácie 
o chemickom zložení javorového dreva sa líši v závislosti od druhu dreviny, lokality, metódy 
stanovenia ap. Množstvo holocelulózy sa pohybuje v rozsahu 71,0 až 86,9 %, celulózy 38,3 až 
47,4 %, pentózanov 15,6 až 20,8 %, lignínu 20,7 až 25,3 % (SONNABEND 1989a, b, SONNABEND 
1990, KAČÍK 1992). 

Príspevok sa zaoberá vplyvom laserového žiarenia na zmeny sacharidov javorového dreva 
v závislosti od veľkosti privedenej energie.  

MATERIÁL A METÓDY 

Experimentálny materiál 

Pri experimentoch bol použitý javor horský (Acer pseudoplatanus L.). Vzorka v tvare doštičiek 
rozmerov 140 × 500 × 15 mm (šírka × dĺžka × hrúbka, T × L × R) bola získaná z kmeňa 
tangenciálnym rezom. Pred začatím experimentu bol povrch upravený brúsnym papierom 
s drsnosťou “150“, zbavený prachu a nečistôt. Vzorka bola klimatizovaná na  absolútnu vlhkosť 
12 %. 

Ožarovanie vzoriek 

Ožarovanie sa realizovalo na laserovom zariadení LCS 400 (vlnová dĺžka 10,6 μm). Vzorky sme 
ožarovali takým spôsobom, aby sme získali na povrchu dreva oddelené plochy ožiarené rôznym 
množstvom energie (vyjadrenej vo forme dávky ožiarenia). To sme dosiahli zmenou skenovacej 
rýchlosti laserovej hlavice laserového zariadenia (pri konštantnom výstupnom výkone a 
vzdialenosti ohniska šošovky od povrchu dreva).  

Laserový zväzok dopadal kolmo na povrch vzoriek  (v rovine tangenciálneho rezu) a 
postupoval v smere šírky vzorky (os x) zvolenou rýchlosťou V (rozsah rýchlostí bol zvolený 
na základe predbežných experimentov na základe miery sfarbenia po ožiarení a je uvedený 
v tabuľke 1). Po prejdení zväzku cez celú šírku vzorky sa laserová hlavica posunula o 20 mm 
v smere dĺžky vzorky (os y, kolmo na smer x), na nasledujúcu značku. Skenovacia rýchlosť sa 
zvýšila a celý postup sa zopakoval. Postup pri ožarovaní je znázornený na obr. 1.  
 

 

Obr. 1 Náčrt pohybu laserovej hlavice pri ožarovaní povrchu vzorky 
Fig. 1 Scheme of wood surface laser irradiation 
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Na základe uvedeného postupu vznikla na povrchu dreva sústava vzájomne oddelených 
rovnobežných pruhov (JV10-JV32) rôznej farby. Každý pruh bol ožarovaný pri vyššej rýchlosti 
ako predchádzajúci (počítajúc od najnižšej rýchlosti − pruh  JV10).  

Hodnoty dávky ožiarenia H v závislosti od skenovacej rýchlosti sú uvedené v tabuľke 1, 
fotografia vzorky javora, vyhotovená bezprostredne po skončení ožarovania, je na obr. 2. 
 
Tab. 1 Hodnoty dávky ožiarenia v závislosti od skenovacej rýchlosti  
Tab. 1 Values of irradiation dose in dependence of scanning speed  
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Obr. 2 Povrch vzorky javora po ožiarení laserom  
Fig. 2 Surface of maple wood after laser irradiation 

 
Analýza zmien sacharidov  

Vzorky na analýzu sme ručne odobrali z každého druhého ožiareného pruhu (JV10, JV12 ,..., 
JV30) a z neožiarenej časti JVREF (spolu 12 vzoriek). Celulóza bola stanovená metódou podľa 
KÜRSCHNERA a HOFFERA (1929), množstvo glukózy v hemicelulózovom podiele bolo 
vypočítané ako rozdiel medzi glukózou v dreve a v celulóze. Úbytok glukózy v hemicelulózach 
bol vypočítaný podľa rýchlosti úbytku xylózy, keďže glukóza sa v hemicelulózach javorového 
dreva vyskytuje len vo forme xyloglukánu (TALMADGE et al. 1973). Kvalitatívna a kvantitatívna 
analýza sacharidov vo vzorkách bola vykonaná metódou plynovej chromatografie (KAČÍK, 
KAČÍKOVÁ 2009).  

Príprava aldonitrilacetátov štandardných sacharidov  
Zmes šiestich monosacharidov (L-ramnóza, L-arabinóza, D-xylóza, D-manóza, D-glukóza, D-
galaktóza) bola rozpustená v pyridíne (0,05 cm3 na 1 mg sacharidu) a po pridaní hydroxylamín 
hydrochloridu (1 mg na 1 mg sacharidu) sa roztok zahrieval v zavretej slzovitej banke pri teplote 
90 °C počas 30 min. Po ochladení na laboratórnu teplotu bol k zmesi pridaný anhydrid kyseliny 
octovej (0,15 cm3 na 1 mg sacharidu) a roztok sa zohrieval ďalších 30 minút pri teplote 90 °C. 
Ochladený roztok bol odparený do sucha vo vákuu pri teplote 60 °C. Suchý zvyšok bol 
rozpustený v etylacetáte a injekovaný do chromatografu. 
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Hydrolýza vzoriek 
Vzorky boli hydrolyzované metódou podľa SAEMANA et al. (1954).  V prvom stupni sa ku 
vzorke (100 mg) pridal  1 cm3 72 % H2SO4 a hydrolýza prebiehala 1 hodinu pri teplote 30 °C 
za občasného premiešania. Potom bol hydrolyzát zriedený pridaním 28 cm3 destilovanej vody 
a druhý stupeň hydrolýzy bol vykonaný pri teplote 120 °C počas 90 minút. Výsledný hydrolyzát 
bol doplnený na objem 50 cm3 a z takto pripraveného roztoku bola odpipetovaná alikvótna časť 
(5 cm3), ku ktorej boli pridané 2 cm3 destilovanej vody s obsahom vnútorného štandardu 
(inozitol) s koncentráciou 1 mg⋅cm−3. Vzorka s obsahom vnútorného štandardu bola odparená 
do sucha vo vákuu pri teplote 60 °C a derivatizovaná na aldonitrilacetáty ako v prípade 
štandardných látok.  

Analýza metódou plynovej chromatografie 
Aldonitrilacetáty sacharidov boli analyzované na chromatografe Fisons 8310 DPFC 
s plameňovoionizačným detektorom (FID). Separácia bola vykonaná na kapilárnej kolóne DB-5, 
(30 m × 0,32mm ID, hrúbka filmu 0,25 µm), ako nosný plyn bolo použité hélium (He 4,6) 
pri prietokovej rýchlosti 1,7 cm3⋅min−1. Teplota termostatu bola 175 °C počas 4 minút, potom 
vzrastala rýchlosťou 4 °C⋅min−1 na hodnotu 220 °C. Teplota injektora bola 250 °C a detektora 
300 °C. 

Kalibrácia a výpočty 
Kalibračné faktory (fx) jednotlivých monosacharidov boli vypočítané podľa vzťahu: 

IS

IS

mA
mAf

x

x
x

.
.

= , 

kde 
Ais – plocha vnútorného štandardu, 
mx – navážka monosacharidu (mg), 
Ax – plocha monosacharidu, 
mis – navážka vnútorného štandardu (mg). 
 
Množstvá monosacharidov (mx) v analyzovaných vzorkách boli vypočítané podľa vzťahu: 

IS

IS

m
A
Afm x

xx = , 

kde 
fx – kalibračný faktor príslušného monosacharidu, 
Ax – plocha monosacharidu, 
mis – navážka monosacharidu (mg), 
Ais – plocha vnútorného štandardu. 

VÝSLEDKY A DISKUSIA 

 Z hlavných zložiek dreva (lignín, celulóza, hemicelulózy) sa najmä hemicelulózy považujú 
za najlabilnejšiu časť pri rôznych druhoch pôsobenia na drevo (KAČÍKOVÁ et al. 2006, 
WINDEISEN et al. 2009). Zmeny v chemickom zložení a štruktúre jednotlivých zložiek dreva boli 
sledované pri starnutí (DADASHIAN, WILDING 2001), oxidácii (HON 1989), hydrolýze 
(LAUROVÁ, KÚDELA 2008) a termickej degradácii (LEE et al. 1988, KAČÍKOVÁ 2007, 
WINDEISEN, WEGENER 2009, ROUSSET et al. 2009).  
 Výsledky stanovenia sacharidov v javorovom dreve po žiarení CO2 laserom sú uvedené 
v tab. 2. Na obr. 2 je znázornený úbytok sacharidov a pomer celulózy k hemicelulózam 
v ožiarenom dreve.  
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Tab. 2 Zmeny množstva sacharidov v javorovom dreve v závislosti od dávky ožiarenia  
Tab. 2 Changes of maple wood saccharides in dependence of irradiation dose 

 
 

Pozn.: H – dávka ožiarenia, RHA – L-ramnóza, ARA – L-arabinóza, XYL – D-xylóza, GLC-hemi – D-
glukóza v hemicelulózach, GLC-cel – D-glukóza v celulóze, GAL – D-galaktóza 

 

 
Obr. 3 Výťažok sacharidov a zmena pomeru celulózy k hemicelulózam 

Fig. 3 Yield of saccharides and change of cellulose to hemicelluloses ratio 
 
 Z výsledkov uvedených v tabuľke 2 vyplýva, že pri ožarovaní povrchu dreva CO2 laserom 
dochádza k poklesu množstva sacharidov v závislosti od veľkosti energie, ktorá pôsobila na 
drevo. Energia po hodnotu 23,9 J⋅cm−2 má len nepatrný vplyv na úbytok sacharidov (Tab. 2, 
Obr. 2).  Potom nastáva výrazný úbytok množstva sacharidov v ožiarených vzorkách, čo môže 
byť spôsobené degradáciou časti hemicelulóz a aj časti amorfného podielu celulózy, ako to 
vyplýva aj z pomeru celulózy k hemicelulózam (Obr. 2). Energia v rozsahu 23,9 až 31,8 J⋅cm−2 
takisto spôsobuje len malé zmeny vo výťažkoch, vyššia energia (od hodnoty 35,8 J⋅cm−2) 
výrazne degraduje sacharidy. Dochádza k úbytku ich množstva a zároveň vzrastá pomer 
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35,8 0,53 0,86 12,65 0,79 9,23 40,22 0,47 64,77 
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celulózy k hemicelulózam v dôsledku rýchlejšieho odbúrania hemicelulóz. Pri termickej 
degradácii sacharidov vznikajú prchavé produkty, najmä metanol, kyselina octová, kyselina 
propiónová, furán, karbonylové zlúčeniny, levoglukózan ai. (FENGEL, WEGENER 1984, KOŠÍK et 
al. 1968). Rýchlejší úbytok hemicelulóz v porovnaní s celulózou uvádzajú aj TURNER et al. 
(2010). Od hodnoty žiarenia 40,9 J⋅cm−2 je pomer celulózy k hemicelulózam konštantný, ale 
naďalej dochádza k úbytku ich množstva, čo naznačuje, že pri použitých hodnotách energie 
okrem rozkladu hemicelulóz dochádza aj k degradácii celulózy. Podobné zmeny boli zistené aj 
pri hydrotermickej úprave   javorového dreva, kde predĺžené pôsobenie pri vyšších teplotách 
narušilo kryštalickú mriežku celulózy a došlo aj k štiepeniu dlhých reťazcov celulózy na kratšie 
(KAČÍK 1992). Celkový úbytok sacharidov pri najväčšej dávke žiarenia bol 58,79 % z množstva 
sacharidov, ktoré boli stanovené v neožiarenej vzorke. 
 Na vzorkách javorového dreva bola po ožiarení CO2 laserom pozorovaná metódou 
infračervenej spektroskopie (FTIR) deacetylácia hemicelulóz a štiepenie glykozidových väzieb 
(KUBOVSKÝ, KAČÍK 2009), čo je v súlade s analýzami sacharidov v tejto práci. Fotodegradácia 
topoľového dreva (žiarenie s vlnovými dĺžkami 295 až 400 nm) naproti tomu spôsobuje 
najväčšie zmeny v ligníne, pričom guajacylové štruktúrne jednotky sú oveľa citlivejšie na 
degradačný proces ako syringylové. Boli pozorované aj zmeny v amorfnej aj kryštalickej časti 
celulózy, čo je v zhode s našimi výsledkami (COLOM et al. 2003). 

ZÁVER 

 Z experimentálnych výsledkov získaných pri analýze sacharidov po ožiarení javorového 
dreva (Acer pseudoplatanus L.) CO2 laserom vyplýva, že v dreve dochádza k poklesu množstva 
sacharidov v závislosti od veľkosti energie. Hemicelulózy sa degradujú rýchlejšie, k zmenám 
však dochádza aj v celulóze. Celkový úbytok sacharidov pri najväčšej dávke žiarenia bol 
58,79 % z množstva sacharidov v porovnaní so sacharidmi v pôvodnej vzorke javorového dreva.  
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