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Wykaz skrotow i oznaczen

0 — wariant ptyty niezawierajacy zr¢bkow inokulowanych

3-30 — wariant ptyty zawierajacy 30% zr¢bkow inkubowanych przez 3 tygodnie
3-50 — wariant ptyty zawierajacy 50% zrgbkow inkubowanych przez 3 tygodnie
3-70 — wariant ptyty zawierajacy 70% zrebkow inkubowanych przez 3 tygodnie
6-30 — wariant plyty zawierajacy 30% zr¢bkéw inkubowanych przez 6 tygodni
6-50 — wariant plyty zawierajacy 50% zr¢gbkow inkubowanych przez 6 tygodni
6-70 — wariant plyty zawierajacy 70% zr¢bkow inkubowanych przez 6 tygodni
9-30 — wariant ptyty zawierajacy 30% zrgbkow inkubowanych przez 9 tygodni
9-50 — wariant plyty zawierajacy 50% zr¢bkoéw inkubowanych przez 9 tygodni
9-70 — wariant ptyty zawierajacy 70% zrebkow inkubowanych przez 9 tygodni
a — grubo$¢ zrebkow

ANOVA — (ang. analysis of variance) analiza wariancji

ATR-FTIR — (ang. attenuated total reflection Fourier transform infrared spectroscopy)

spektroskopia ostabionego catkowitego odbicia w podczerwieni
b — szeroko$¢ zrebkoéw

CCA — chromowany arsenian miedzi

CTAB - bromek heksadecylotrimetyloamoniowy

dNTP — deoksynukleotydy

Dp — udziat drewna p6znego

EDX — (ang. Energy-dispersive X-ray spectroscopy) spektroskopia rentgenowska z dyspersja

energetyczng
ERG - ergosterol
F — test Fishera

FAOSTAT — (ang. Food and Agriculture Organization Corporate Statistical Database) baza

statystyczna ONZ do spraw zywienia i rolnictwa

FTIR — (ang. Fourier-transform infrared spectroscopy) spektroskopia w podczerwieni

z transformacjg Fouriera

HDF — plyty pilsniowe 0 wysokiej gestosci
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KPPD — Koszalinskie Przedsigbiorstwo Przemystu Drzewnego

KW-H — test Kruskala-Wallisa

| — dlugos¢ zrgbkow

m — wspodtczynnik szerokosci

ML — (ang. mass loss) ubytek masy

O — suma opadoéw

P1 — ptyta ogdlnego stosowania uzytkowana w warunkach suchych

P2 — ptyta do wyposazenia wnetrz do uzytkowania w warunkach suchych

P3 — plyty nieprzenoszace obciagzen do uzytkowania w wilgotnych warunkach
PCR — (ang. polymerase chain reaction) reakcja tancuchowa polimerazy
pMDi — polimeryczny metylenodifenylo-4,4’-diizocyjanian

Pozywka PDA — (ang. potato dextrose agar) agar glukozowo-ziemniaczany
Pozywka RBC — (ang. rose-bengal-chloramphenicol) pozywka agarowa z chloramfenikolem
PVC - poli(chlorek winylu)

RH — (ang. relative humidity) wilgotno$¢ wzgledna powietrza

S — przecigtna szerokos¢ przyrostu rocznego

SAP — (ang. shrimp alkaline phosphatase) alkaliczna fosfataza z krewetek
S-A — sktadowisko wybetonowane, zadaszone

S-B — sktadowisko wybetonowane, niezadaszone

S-C — sktadowisko niewybetonowane, niezadaszone

S-D —silos

SEM — (ang. scanning electron microscope) skaningowy mikroskop elektronowy
SW-W — test Shapiro-Wilka

T - temperatura

UPLC - (ang. ultra-performance liquid chromatography) ultrasprawna chromatografia

cieczowa
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W — wilgotnos$¢ bezwzgledna zrebkow

WA — (ang. water absorption) nasigkliwos¢ ptyt

p — prawdopodobienstwo testowe

WPC — (ang. wood polymer composites) kompozyty polimerowo-drzewne
WW — warstwa wewngtrzna

WZ — warstwa zewngtrzna

XRD — (ang. X-ray diffraction) dyfrakcja rentgenowska
Z-0 — zrebki nieinokulowane

Z-3 — zrebki inokulowane, inkubowane przez 3 tygodnie
Z-6 — zrebki inokulowane, inkubowane przez 6 tygodni
Z-9 — zrebki inokulowane, inkubowane przez 9 tygodni
Zywica PF — zywica fenolowo-formaldehydowa
Zywica UF — zywica mocznikowo-formaldehydowa

A — stopien smuktosci

¥ — stopien ptaskosci
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1. Wstep

Podstawowa motywacjg do rozpocze¢cia produkcji ptyt widrowych byto dazenie do
zagospodarowania wioréow drzewnych stanowigcych niewykorzystywany wowczas
odpad, powstaty podczas mechanicznej obrobki drewna. Uruchomienie produkcji phyt
wiorowych w Polsce przypada na lata 1959-1960. Od tej pory Polska nalezy do grona
swiatowych liderow w produkcji materialdw drewnopochodnych. Zdolno$¢
produkcyjna zakladéow wytwarzajacych tworzywa drzewne determinuje m.in.
dostepno$¢ surowca drzewnego. Popyt na surowiec ma natomiast charakter wtdrny, co
oznacza ze jest on uzalezniony bezposrednio od zapotrzebowania na materiaty
drzewne. Wsrod gléwnych odbiorcow drewna mozna wyrdzni¢ zasadniczo trzy
galezie sektora drzewnego: przemyst tartaczny, celulozowy oraz ptyt
drewnopochodnych (Drouet 1992; Ratajczak 2014). Znaczng czg$¢ masy surowca
trafiajacego do zaktadow produkujacych materialty drewnopochodne stanowia odpady
z pierwiastkowego przerobu drewna. W przemysle tworzyw drzewnych wykorzystuje
si¢ rozne postacie surowca, a wsrdd najczesciej przerabianych Kozakiewicz i in.
(2011) wymienia takie jak np. papierowka czy zrebki. W celu uzyskania wiorow
o okreslonym ksztatcie i wymiarach, zrebki poddaje si¢ procesowi rozdrabniania. Jest
to operacja technologiczna wigzaca si¢ jednak z duzym wydatkiem energetycznym.
Alternatywng mozliwo$cig, pozwalajaca na obnizenie kosztow  procesu
produkcyjnego mogloby by¢ wykorzystanie zrebkow w postaci nierozdrobnionej, np.
na liniach wytwarzajacych grube ptyty znajdujgce zastosowanie jako blaty kuchenne
czy parapety (Mirski i in. 2018). Niezaleznie od postaci surowca, W celu zapewnienia
cigglosci produkcji konieczne jest zmagazynowanie odpowiedniej ilosci jego
zapasow. Surowce sktadowane sg najczesciej w stosach na wolnym powietrzu,
w ilosciach uzaleznionych od wielkosci produkcji danego zaktadu. Skladowanie
drewna w postaci zr¢bkow w stosunku do sktadowania drewna nierozdrobnionego jest
korzystne, gdyz pozwala zaoszczedzi¢ miejsce na sktadowisku. Zdaniem Francescato
i in. (2008) przestrzen pozwalajaca na sktadowanie 1 m® bali drewnianych pozwala na
zmagazynowanie 3 nasypowych m?® srednich zrebkéw lesnych (G50). Ponadto
prowadzi rowniez do ograniczenia kosztow zwiazanych z przemieszczaniem surowca
na terenie zaktadu (Modrzejewski i in. 1969; Sztyber 2008). Sktadowanie zrebkow ma
jednak réwniez szereg istotnych wad w poréwnaniu do magazynowania drewna

nierozdrobnionego. Moze prowadzi¢ do dynamiczniej postepujacego ubytku masy
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drewna oraz do niekorzystnych zmian jego sktadu chemicznego (Mroéz i Surewicz
1986; Pari i in. 2020). Ponadto zrebki sa bardziej narazone na procesy plesnienia.
Drewno o wilgotnosci powyzej punktu nasycenia wiokien, przechowywane
w warunkach zewnetrznych staje si¢ wysoce podatne na porastanie przez grzyby
plesniowe (Krajewski i Witomski 2005; Cofta i in. 2018). Powierzchniowa
kolonizacja przez te mikroorganizmy uwarunkowana jest dostgpnoscig do pozywienia,
ktore w tym przypadku stanowi drewno, tlenu i wody oraz wystepowaniem
odpowiedniej temperatury. Place sktadowania surowca stanowiag zatem $rodowisko
sprzyjajace rozwojowi patogendéw (Stuper-Szablewska i in. 2017). Pomimo iz
plesnienie drewna powoduje zazwyczaj penetracje wylacznie powierzchniowych
warstw materiatlu, moze prowadzi¢ do zmian jego niektorych wiasciwosci. Ilosé
publikacji dostepnych na temat wykorzystania rozdrobnionego drewna porosnigtego
grzybami jest bardzo ograniczona i dotyczy glownie zastosowania do celow
energetycznych (Pigtka i in. 2019). Z uwagi na mozliwe korzysci ekonomiczne
1 poglebiajacy sie deficyt surowca drzewnego poszukiwane sa mozliwos$ci
alternatywnego przeznaczenia dla takiego materiatu, np. w produkcji tworzyw
drzewnych. W zwiazku z tym konieczne jest rowniez wskazanie w jakim stopniu
substytucja niezdegradowanych zrgbkow, zrgbkami poros$nigtymi grzybami
plesniowymi wplywa na wilasciwoséci fizykomechaniczne wytworzonych ptyt

zrebkowych.
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2. Przeglad literatury

2.1 Skladowanie zrebkéw drzewnych

Surowiec drzewny moze by¢ sktadowany w formie zar6wno nierozdrobnionej (np.

ktody, dtuzyce), jak i rozdrobnionej (np. zrgbki drzewne przedstawione na Rycinie 1).

Ryc. 1. Surowiec w postaci zr¢ebkéw sosnowych

Niezaleznie od postaci surowca, sktadowiska surowcow maja trzy podstawowe
zadania: zmagazynowanie odpowiednich zapasé6w materialow pozwalajacych na
zapewnienie cigglosci produkcji, doprowadzenie ich do okreslonej wilgotnosci —
sezonowanie oraz mozliwie jak najskuteczniejsza ochrong surowca przed degradacja
biotyczng (Drouet 1992). Zrebki drzewne mogg by¢ dostarczane bezposrednio z lasu,
gdzie powstaja np. W procesie przerabiania drewna galeziowego lub z przemyshu
drzewnego, gdzie powstajg jako odpad np. podczas pierwiastkowego przerobu drewna
w zaktadach tartacznych (Drouet 1992; Cichy 2012). Z uwagi na strukturg gatunkowsg
lasow najpopularniejsze sa zrgbki gatunkéw iglastych, takich jak sosna i1 $wierk.
Jednakze, realizujgc zatozenia tzw. zarzagdzania adaptacyjnego w gospodarce lesnej,
zakladajacego m.in. réznicowanie sktadu gatunkowego prawdopodobnie mozemy
spodziewac si¢ zwigkszenia udziatu gatunkow lisciastych w przysztosci (Gendek i in.
2018; Zajaczkowski i in. 2013). Krajewski i Witomski (2005) stwierdzili, iz drewno
gatunkow lisciastych najczeséciej charakteryzuje sie nizsza odpornoscig na dziatanie
mikroorganizmoéw w poréwnaniu z wigkszoscig gatunkoéw iglastych. Ze wzgledu na
ich wykorzystanie, zrebki mozna podzieli¢ na opatowe oraz przemystowe. Opatowe
znajduja zastosowanie w przemysle energetycznym oraz kottowniach jako biopaliwo.
Przemystowe zrgbki natomiast wykorzystywane sa np. w zakladach tworzyw

drzewnych oraz w zaktadach przemystu celulozowo-papierniczego (Auriga 2017a).
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Sktadowanie drewna w postaci zrgbkow zostalo zapoczatkowane we wczesnych latach
pieédziesigtych w Stanach Zjednoczonych (Modrzejewski i1 in. 1969). Poczatkowo
zrebki byly wykorzystywane gtownie w zaktadach papierniczych, ktére przez wiele
lat pozostawaly gtownym odbiorcg surowca drzewnego w takiej postaci. Wraz
z uptywem czasu jednak, okreslenie zr¢bki drzewne stalo si¢ powszechnie
wykorzystywane w wielu innych gateziach przemyshu, czego konsekwencja bylo
powstawanie coraz wigkszej ilos$ci sktadowisk drewna w postaci rozdrobnionej (Fobes
1959). Pari i in. (2017) stwierdzili, ze glowng zaletg sktadowania zr¢bkow sa
zmniejszone koszty wynikajace z transportu i innych aspektow logistycznych, takich
jak np. oszczgdnos¢ miejsca na skladowisku (Manfredi 2011; Jasiulewicz
i Janiszewska 2012). Wiaze si¢ to jednak rowniez z negatywnymi nastgpstwami, np.
zwigkszonym ubytkiem ci¢zaru wtasciwego drewna, wigksza podatno$cig na dziatanie
mikroorganizméw oraz niekorzystnymi zmianami sktadu chemicznego (Auriga
2017b). Ogolnie sktadowiska zr¢bkow mozna podzieli¢ na: sktadowiska w silosach
oraz na wolnym powietrzu. Wybdr miejsca i metody sktadowania jest zazwyczaj
uzalezniony od czynnikéw ekonomicznych oraz logistycznych charakterystycznych
dla danego zaktadu (Anerud i in. 2020; Drouet 1992).

Dostepnos¢ publikacji  dotyczacych przemystowego skladowania zrebkdw,
w szczegolnosci prac powstatych w ostatnim dwudziestoleciu, jest bardzo ograniczona
i zazwyczaj dotyczy wykorzystania zrgbkow w charakterze biopaliwa. Ponadto Auriga
(2017a) zauwaza rowniez, ze z uwagi na istotny wptyw lokalnych warunkow
klimatycznych na procesy zachodzace w trakcie sktadowania, uniwersalnos¢ konkluzji

niektorych zagranicznych publikacji moze by¢ niewielka.
2.1.1 Rodzaje skladowisk

Ze wzgledu na przeznaczenie skladowiska zrebkow mozna podzieli¢ na buforowe
oraz bazowe (Sztyber 2008). Zadaniem sktadéw buforowych jest zapewnienie
ciaglosci produkcji lub podazy paliwa. Przeznaczeniem sktadow bazowych natomiast
jest magazynowanie duzych ilo$ci zrebkoéw, najczesciej przez diugi okres. Na
podstawie prac Aurigi (2017a), Droueta (1992) oraz Suchomel i in. (2014)

zaproponowano podzial sktadowisk przedstawiony na Rycinie 2.
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Ryc. 2. Rodzaje skladowisk zrebkéow drzewnych

Zrebki moga by¢ przechowywane w zelbetowych silosach o przyktadowej
$rednicy 12 m, wysokosci 12 — 40 m, majacych pojemnosé 2,5 — 40 tys. m® (Auriga
2017a; Sahoo i in. 2018). W celu dlugoterminowego przechowywania zrebkow,
odpowiadajacego skladom bazowym stosuje si¢ najczesciej odkryte skladowiska
surowca w hatdach oraz stosach (Sztyber 2005). Sktadowanie surowca na odkrytym
placu zapewnia przepltyw powietrza, nie wymaga duzych naktadow finansowych
1 umozliwia magazynowanie materialu przez dtugi okres. Konsekwencja tego typu
sktadowania jest jednak oddziatywanie zmiennych warunkéw otoczenia,
a w rezultacie narazenie na degradacj¢ biotyczng przez grzyby (Gendek i Glowacki
2009; Broda 2020). Wptyw niekorzystnych warunkow atmosferycznych mozna jednak
zmniejszy¢, ograniczajac  kontakt surowca drzewnego z gruntem poprzez
wybetonowanie placu oraz wyposazenie sktadowiska w zadaszenie (Balsari i Manzone
2010). Ponadto instalacja konstrukcji dachowej wiaze si¢ rowniez z korzys$ciami
ekonomicznymi w przypadku zrgbkoéw opatowych (Harris 1988).

Auriga 1 Boruszewski (2013) zbadali wplyw typu sktadowiska zrebkow na
wlasciwos$ci wytworzonych z nich plyt widrowych. Analizowano zrgbki pochodzace
z placu wybetonowanego niezadaszonego, wybetonowanego zadaszonego oraz silosu
z wymuszonym obiegiem powietrza. Badania pokazaly, iz w przypadku zrebkow
przechowywanych w silosach wilgotno$¢ drewna obnizata si¢ duzo szybciej niz

w przypadku materialu sktadowanego na placu. Plyty wiérowe wytworzone z wiérow
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skrawanych ze zr¢bkow, ktore wczesniej byly przechowywane na niezadaszonym
sktadowisku charakteryzowaly si¢ obnizong wytrzymaloscig na zginanie. Auriga
(2017a) stwierdzit, iz udziat celulozy w zrgbkach sosnowych sktadowanych na
niezadaszonym placu jest nizszy, niz np. w przypadku surowca przechowywanego
w silosie. Badania przeprowadzone przez Baharoglu i in. (2013) pokazaty natomiast,
iz sktad chemiczny surowca, w tym zawarto$¢ celulozy, wptywa na wiasciwosci
fizykomechaniczne wytworzonych ptyt wiérowych. Rodzaj sktadowiska zr¢bkow

moze mie¢ zatem istotny wptyw na wiasciwos$ci tworzyw drzewnych.

2.1.2 Czas skladowania

Biorac pod uwage nastgpstwa sktadowania drewna w postaci rozdrobnionej, takie
jak zwiekszenie niejednorodnos$ci materialu pod wzgledem jego wilgotnosci, zmian
sktadu  chemicznego, dziatalno$ci  mikroorganizméw oraz  dynamiczniej
postepujacego ubytku masy istotng kwestiag jest czas skladowania surowca
(Modrzejewski i in. 1976; Afzal i in. 2010; Hofmann i in. 2017). Sztyber (2005)
podaje, iz zrebki przemystowe sg czgsto przechowywane przez okres kilku miesiecy.
Okres przechowywania zrebkow opatowych moze by¢ natomiast znacznie dtuzszy,
nawet do roku lub dwoéch lat. Dla zaktadéw przemyshu celulozowego okres
przechowywania nie powinien by¢ dluzszy niz 2 miesigce W Sezonie letnim oraz
4 miesigce w sezonie zimowym (Modrzejewski i in. 1969). Autorzy wskazuja takze,
1z przy planowaniu dtuzszego okresu skladowania nalezy wziag¢ pod uwage
mozliwos$ci zabezpieczenia zrgbkow przed degradacja biotyczng mikroorganizmow.
Zdaniem niektorych badaczy (Morze i Struk 1988), z uwagi na destrukcj¢ wigzan oraz
ubytek masy, zrebki przeznaczone do przerobu na ptyty widrowe nie powinny by¢
przechowywane dluzej niz 8 tygodni (zrebki sosnowe) oraz 10 tygodni (zrgbki
brzozowe). Wyniki badan przeprowadzonych przez Aurige (2017a) wskazuja, iz czas
skladowania zrgbkow nie powodujacy istotnego pogorszenia wytrzymato$ci na
zginanie ptyt wiérowych rézni si¢ w zaleznosci od typu sktadowiska. Wynosi on 12
miesigcy dla sktadowisk murowanych z cyrkulacja powietrza, 9 miesiecy dla
sktadowisk zadaszonych oraz 3 miesigce dla otwartych placow. Ponadto stwierdzono
réwniez, iz czas sktadowania zrgbkdw nie wpltywa w sposob istotny na geometri¢
pozyskanych wioréow oraz specznienie i nasigkliwo$¢ wytworzonych plyt (Auriga

2017a). Ergul i Ayrilmis (2014) badali natomiast wptyw sktadowania zrebkéw na
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wlasciwosci wytworzonych ptyt HDF (plyt pilsniowych o wysokiej gestosci). Autorzy
stwierdzili, iz z uwagi na skutki dziatalno$ci mikroorganizmoéw oraz obnizonego pH
drewna sktadowanego w stosie, zaro6wno wlasciwosci mechaniczne, jak
1 higieniczno$¢ plyt ulegly pogorszeniu. Na podstawie przeprowadzonych badan
stwierdzono rowniez, ze zrebki przeznaczone do produkeji ptyt HDF nie powinny by¢
sktadowane dluzej niz przez miesigc. Jako uzasadnienie Autorzy podaja szereg
negatywnych nastepstw wynikajacych z dziatalnosci grzybow oraz bakterii takich jak
np. degradacja polimerow strukturalnych, obnizanie pH oraz obnizanie wytrzymatosci
$cian komorkowych.

Oproécz czasu sktadowania, z punktu widzenia whasciwosci zrebkow, istotny jest
rowniez okres kalendarzowy ich sktadowania. Brand i in. (2011) stwierdzili, iz ze
wzgledu na dynamike obnizania si¢ wilgotnosci surowca w stosie oraz jego warto$¢
opatowa najkorzystniejsze jest sktadowanie surowca latem. Modrzejewski i in. (1976)
stwierdzili, iz zmiany wystepujace w skladzie chemicznym surowca w okresach
wiosenno-letnich oraz zimowo-wiosennych kojarzone sg gtownie z dziatalnoscig
grzybow termofilnych, w okresie jesiennym natomiast — grzybow mezofilnych.
Ponadto Autorzy wykazali, iz najwigkszy ubytek masy zrgbkow wystapit w okresie
zimowo-wiosennym. Procesy zachodzace w trakcie sktadowania, wptywajace na
jako$¢ magazynowanego surowca sa jednak zagadnieniem kompleksowym,
uzaleznionym migdzy innymi od: warunkéw atmosferycznych, gatunku surowca,
czasu sktadowania, konstrukcji sktadowisk itd. (Liesovsky i in. 2017; Modrzejewski
i in. 1969; Brand i in. 2010; Lenz i in. 2017).

2.1.3 Procesy zachodzace podczas skladowania zrebkow

W trakcie sktadowania zrebkow wystepuje szereg procesdéw majacych wptyw na
wilasciwosci drewna, szczegdlnie w formie rozdrobnionej, takich jak m.in.: ubytek
masy (Lenz i in. 2016; Kuptz i in. 2020), zmiany temperatury w stosie (Fuller 1985;
Krigstin i in. 2019), zmiany wilgotno$ci materiatu (Daassi-Gnaba i in. 2018; Alakoski
I in. 2016), zmiany sktadu chemicznego (Auriga 2017a; Pecenka i in. 2018) oraz
dziatalno$¢ mikroorganizmoéw. Morze 1 Struk (1988) wyrdzniaja nastepujace grupy

drobnoustrojow wyizolowane ze sktadowanych zrebkow:

= grzyby powodujace zgnilizne biatg lub zgnilizne brunatna,

= grzyby powodujace plesnienie i zabarwienie drewna,
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= grzyby powodujace zgnilizng szara,

»  drozdze oraz bakterie.

W przypadku wystepowania korzystnych warunkow (wilgotnos¢ powyzej 20%,
przedzial temperatur pomigdzy 15°C a 45°C) oraz dostgpnosci tlenu, drewno jest
podatne na degradacj¢ przez rdéznego rodzaju grzyby (Broda 2020; Zabel i Morrell
2012). Istnieje wiele czynnikow majgcych wplyw na narazenie surowca na ich
dziatanie: lokalny klimat, warunki ekspozycji, wymiary zr¢bkéw, ale to wiasnie
temperatura oraz wilgotno$¢ drewna w szczegdlnosci wpltywajg na rozwoj grzybow.
Umozliwiaja im metabolizowanie oraz degradacje skladowych $ciany komodrkowe;j
drewna (Meyer i Brischke 2015; Idler i in. 2019). Sktadowanie zr¢bkéw w stosach na
powietrzu, czesto w warunkach podwyzszonej wilgotnosci, czasami w kontakcie
z gruntem stwarza zatem dobre warunki do rozwoju mikroorganizmow (Liesovsky
i in. 2017; Noll i Jirjis 2012). Ponadto temperatura wewngtrz stosu zazwyczaj
utrzymuje si¢ na wysokim poziomie, nawet przez wiele miesi¢cy ze wzgledu m.in. na
trwajace procesy utleniania i oddychania (Modrzejewski i in. 1969). Zdaniem Schmidt
(2006) postep kolonizacji zalezy od wzajemnie oddziatywujacych czynnikoéw
fizycznych, chemicznych oraz biologicznych. Oprocz dostepnosci wody, tlenu oraz
odpowiedniej temperatury wérdd nich mozna wyrdzni¢ m.in. ilo$¢ i rodzaj dostgpnych
sktadnikow pozywienia, wartos¢ pH, ekspozycje na $wiatlo stoneczne oraz interakcje
pomiedzy organizmami (moga dziala¢ zarowno  synergistycznie, jak
I antagonistycznie). Kazda z wyrdznionych przez Morzego i Struka (1988) grup
grzyboéw wiaze si¢ innym typem rozkladu chemicznego substancji wchodzacych
w sklad struktury drewna, co najczgsciej ma bezposredni wplyw na jego
fizykomechaniczne wtasciwosci (Krajewski i Witomski 2005). Grzyby kolonizujace
drewno oraz niektore nastepstwa wynikajace z ich dziatalnosci mozna w skrocie

podzieli¢ w sposob zaprezentowany w Tabeli 1.
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Tabela 1. Gléwne typy grzybéw kolonizujacych oraz degradujacych drewno (Broda

2020)
Grzyby Rodzaj drewna oraz jego Wptyw na drewno
sktadnikow
Grzyby rozktadu Gloéwnie gatunki iglaste, Drewno kurczy si¢ oraz
brunatnego degradacja hemiceluloz, peka na pryzmatyczne

(Basidiomycota)

celulozy, demetylacja ligniny.

kostki, brunatny kolor
(nieroztozona lignina),
obnizenie wytrzymatos$ci

mechanicznych.

Grzyby rozktadu
biatego
(Basidiomycota)

Glownie gatunki lisciaste, ale

réwniez iglaste, degradacja

ligniny, hemiceluloz i celulozy.

Biale przebarwienie
(pozostatosci celulozy),
wiasciwosci
mechaniczne obnizajg si¢

wraz z postepem

rozktadu.
Grzyby rozktadu Hemicelulozy i celuloza, Zmiana barwy drewna,
szarego lignina — mniej intensywnie. pekniecia zblizone do
(Ascomycota, rozktadu brunatnego,
Deuteromycota) obnizenie
wytrzymato$ci drewna.
Grzyby powodujace Latwo dostgpne cukry, brak Powierzchniowe
plesnienie degradacji polimerow przebarwienia, ciemne
(Zygomycota, strukturalnych. zabarwienie bielu,
Ascomycota) degradacja blony jamek
Grzyby powodujace zwigkszajaca

sinizn¢ (Ascomycota,
Deuteromycota)

przepuszczalnos¢ wody.
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Oprocz wptywu na wlasciwosci fizyczne, mechaniczne oraz estetyczne drewna,
istotnym zagrozeniem sg rOwniez zanieczyszczenia powietrza wystepujace w wyniku
dziatalnosci mikroorganizméw. Wdychanie pytu drzewnego zanieczyszczonego przez
grzyby stanowi zagrozenie ludzi pracujacych przy sktadowiskach (Suchomel i in.
2012). Zdaniem Suchomela i in. (2014) szczegdlnie podczas dlugotrwatego
sktadowania surowca trwajacego od 3 do 6 miesiecy, unoszace si¢ w powietrzu
zarodniki mogg powodowa¢ choroby uktadu oddechowego oraz liczne reakcje
alergiczne.

Grzyby plesniowe nie wplywaja znaczaco na wlasciwosci mechaniczne drewna
w poréwnaniu np. z grzybami rozktadu brunatnego lub biatego. Pomimo to, z uwagi
na szereg czynnikow Idler i in. (2019) stwierdzili, iz wystgpowanie grzybow
plesniowych w stosach jest istotne z punktu widzenia skltadowania drewna
rozdrobnionego, szczegdlnie w przypadku $wiezo pozyskanych zrgbkow (de Castro

i in. 2019).
2.2 Grzyby plesniowe

Grzyby plesniowe (grzyby mikroskopowe, potocznie zwane plesniami) pochodza
z réznych grup systematycznych. Wsrod nich wystepuja zréznicowane reakcje
fizjologiczne w zalezno$ci od temperatury, dostepnosci wody, wartosci pH itd.
(Schmidt 2006). Dzi¢ki temu posiadaja one zdolnos¢ kolonizowania réznych podtozy
np. drewna, materialtow drewnopochodnych, plyt gipsowych, materiatow
ceramicznych itd. (Nielsen i in. 2004). Grzyby plesniowe stanowig niejednorodng
grupe, w zwigzku z tym nie sg zaklasyfikowane do jednego, wspolnego taksonu.

Zaliczaja si¢ do nich grzyby wymienione w Tabeli 2.

Tabela 2. Grzyby zaliczane do grzybow plesniowych (Piontek 1999)

Grzyby plesniowe
Grzyby komorczakowe z gromady Grzyby posiadajace stadium bezpiciowe
Zygomycota i rzgdu Mucorales nalezace do gromady Ascomycota
reprezentowanej najczesciej przez najczesciej reprezentowanej przez
nastepujace rodzaje: Mucor lub nastepujace rodzaje: Alternaria,
Rhizopus. Aspergillus, Cladosporium, Fusarium,

Strona | 19



Paecilomyces, Penicillium oraz gromady

Deuteromycota (Fungi imperfecti).

Pomimo iz grzyby plesniowe z reguly nie powodujg istotnych zmian wlasciwosci
materiatow, ktore porastajg, to ich obecnos¢ moze stwarzaé istotne zagrozenie. Wiele
spos$rod ok. 25000 gatunkow (Piontek 1999) tworzy kolonie wewnatrz obiektow
budowlanych. W krajach rozwinigtych wystepuje tendencja spedzania przez ludzi
duzej ilosci czasu w zamknigtych pomieszczeniach, izolowanych od Srodowiska
zewngtrznego (Cofta 2011). Grzyby plesniowe czesto zasiedlajg materialty budowlane,
powierzchnie mebli, materialy wykonczeniowe, skory, tekstylia, tapety $cienne,
zanieczyszczajagc tym samym otoczenie czlowieka swymi metabolitami, stanowigc
tym samym powazne zagrozenie zaré6wno dla zdrowia ludzi, jak i zwierzat (Piontek
2004; Ammann 2016, Schmidt 2006). Moga wywolywaé ciezkie infekcje uktadu
oddechowego, alergie, jak rowniez moga wykazywac¢ neurotoksyczny, cytotoksyczny
oraz kancerogenny wplyw na organizm czlowieka. Konsekwencja ekspozycji na
zarodniki plesni moze by¢ obnizenie odpornosci organizmu oraz wystgpienie tzw.
»zespotu chorego budynku” (Chrost 2016). W wyniku rosnacej $wiadomosci,
dotyczacej produkcji mykotoksyn oraz ich szkodliwo$ci zaczeto zwraca¢ uwage na
higieniczno$¢ pomieszczen, Wyznaczajac normy dotyczace stezenia szkodliwych
toksyn. Grzyby toksynotworcze moga zanieczyszcza¢ roéwniez §rodowiska pracy
(Buczynska i in. 2007). Wérod pracownikow narazonych wyrdznia si¢ m.in. osoby
pracujace w przemys$le drzewnym, np. w tartakach, zakladach meblarskich oraz
produkujacych tworzywa drzewne (Rogozinski i1 in. 2014; Sabino 1 in. 2019; Skora
i in. 2017).

2.2.1 Czynniki wplywajace na rozwoj grzybow plesniowych

Zdaniem Schmidt (2006) wsérdod czynnikow fizycznych oraz chemicznych
majacych wplyw na rozwo6j grzybow plesniowych wyrdznia si¢: dostgpnosc
pozywienia, wilgotno$¢, przeptywy powietrza, temperaturg, Swiatlo stoneczne oraz
warto§¢ pH. Powszechnie wiadomo, iz grzyby mikroskopowe rozwijaja si¢
w warunkach podwyzszonej temperatury 1 wilgotno$ci wzglednej powietrza.
Generalnie wykazujg one zdolno$¢ rozwoju w przedziale temperatur pomigdzy 0°C
a 50°C (Sedlbauer 2001). Jednakze Viitanen (1995) stwierdzit, iz optimum dla
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wigkszosci gatunkow stanowi przedziat pomigdzy 20°C a 35°C. Viitanen i in. (2011)
wskazali ponadto, iz wilgotno$¢ wzglgdna powietrza ok. 80% stanowi minimum
wymagane do rozwoju grzyboéw plesniowych. W przypadku nizszej wilgotnosci ok.
70% kietkowanie zarodnikow jest mozliwe jedynie w Kkorzystnej temperaturze
(Ryc. 3).
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Ryec. 3. Temperatura i wilgotno$¢ wzgledna powietrza wymagana do rozwoju grzybow
plesniowych (Sedlbauer 2001)

W przypadku drewna istotna jest rowniez dostgpnos¢ sktadnikow odzywcezych.
Pozywienie grzybow plesniowych stanowig cukry, skrobia oraz biatka z komoérek
migkiszowych (Schmidt 2006). Zawarto$¢ tych substancji w drewnie moze si¢
znacznie rozni¢ nie tylko w zalezno$ci od gatunku drzew, ale rowniez pomig¢dzy
drzewami tego samego gatunku, czy nawet w obrebie jednego drzewa. Wérdd
wlasciwosci drewna wplywajacych na kolonizacje przez plesnie mozna wymienic¢
robwniez np. strukture powierzchni (Lie 2019). Ponadto zawarto$¢ substancji
ekstrakcyjnych ma istotny wptyw na wielko$¢ i dynamike degradacji drewna przez
grzyby (Eaton i Hale 1993; Zhao i in. 2020). Cze¢$¢ zwigzkow zaliczanych do grupy
substancji ekstrakcyjnych (np. terpeny czy flawonoidy) wykazuja zdolnosé

hamowania wzrostu grzybow (Valette i in. 2017).

2.2.2 Wplyw grzybow plesniowych na drewno

Grzyby plesniowe wykazuja zdolno$¢ rozwoju na powierzchni drewna,
w szczegolnosci w komorkach bielu o wyzszej wilgotnosci, przechowywanego

w warunkach zewngtrznych lub niewystarczajaco wysuszonego (Schmidt 2006).
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Drewno o wilgotnosci powyzej 20% staje si¢ podatne na degradacj¢ przez grzyby
mikroskopowe (Broda 2020; Cofta i in. 2018). W poréwnaniu do grzybow rozktadu
brunatnego lub biatego nie powodujg one istotnych zmian wtasciwosci mechanicznych
Z uwagi na to, iz rozwijajg si¢ wylgcznie w warstwach powierzchniowych, si¢gajacych
do kilku milimetrow (Idler i in. 2019). Ich wystepowanie na powierzchni prowadzi do
obnizania walorow dekoracyjnych drewna poprzez zmiany zabarwienia (Lie i in.
2019a; Lie i in. 2019b; Lie i in. 2019c). Zazwyczaj przebarwienia maja kolor czarny,
szary, fioletowy, zielony Ilub czerwony (Zabel i Morell 1992) i wynikajg
z wystepowania barwnych zarodnikow oraz strzgpek grzybow plesniowych (Huh i in.
2011). W przypadku drewna gatunkow iglastych strzepki penetrujace w glab drewna
zazwyczaj] mozna usunaé poprzez szczotkowanie lub zestruganie powierzchni.
Gatunki lisciaste charakteryzuja si¢ wigksza porowato$cia, a zatem istnieje ryzyko, ze
strzgpki moga wnikng¢ zbyt gleboko, aby dato si¢ je w ten sposéb usunaé (Rowell
2005).

Zdaniem Brody (2020) grzyby plesniowe nie powoduja degradacji polimerow
strukturalnych drewna, a zatem nie wptywaja istotnie na wtasciwo$ci mechaniczne
materiatu. Aby wygenerowac energi¢ potrzebng do rozwoju wykorzystuja one gtownie
zawarte w komorkach cukry, biatka oraz skrobi¢. Wedtug Idler i in. (2019) grzyby
plesniowe posiadajg zdolno$¢ degradacji celulozy i hemiceluloz, jednakze nie jest to
mozliwe kiedy w $cianie komorkowej zaszedt proces lignifikacji. Darwish i in. (2013)
badali wlasciwosci drewna figowca sykomora (Ficus sycomorus L.) inokulowanego
oraz inkubowanego przez 8 tygodni. Autorzy doszli do wniosku, ze inokulacja takimi
gatunkami grzybow plesniowych, jak np. Trichoderma longibrachiatum, Aspergillus
candidus, Aspergillus ustus i Aspergillus terreus spowodowata obnizenie
krystaliczno$ci  celulozy, oznaczanej z wykorzystaniem XRD  (dyfrakcji
rentgenowskiej). Badania przeprowadzono réwniez z wykorzystaniem FTIR
(spektroskopii w podczerwieni z transformacjg Fouriera), ktora jest powszechnie
stosowang technikg pozwalajaca na okreslenie krystalicznosci celulozy (Kruer-
Zerhusen i in. 2018; Siuda i in. 2019). Wyniki r6znity si¢ od tych uzyskanych metoda
XRD — wystgpito mniejsze obnizenie krystalicznos$ci na skutek dziatalnosci grzybow.
Ro6znit si¢ rowniez wplyw konkretnych gatunkow na indeks krystalicznosci (Darwish
i in. 2013). Ponadto Darwish i in. (2013) na podstawie widm FTIR drewna stwierdzili,

iz gatunki Aspergillus candidus oraz Aspergillus ustus spowodowaly obnizenie

Strona | 22



intensywno$ci pasm pochodzacych od drgan wigzan obecnych w ligninie oraz
weglowodanach.

Zdaniem Idler i in. (2019) rozwdj grzybow plesniowych w stosach sktadowanych
zrebkow nie wplywa bezposrednio na ubytek masy drewna. Jednakze ich obecnos¢,
zdaniem Autorow, moze przyczynia¢ si¢ do tego poprzez synergistyczny wplyw na
dziatalno$¢ innych, degradujacych drewno mikroorganizmow.

Rowell (2005) stwierdzil, iz material drzewny narazony na dzialanie grzybow
plesniowych moze charakteryzowaé si¢ zwigkszong absorpcjg wody, co czyni go
bardziej podatnym na dziatanie grzybow rozktadajacych drewno. Clausen (2010)
zauwazyl, iz zwigkszona chlonno$¢ drewna na skutek powstalych kolonii, moze
przyczynia¢ si¢ do trudnosci w dalszych procesach technologicznych, np. podczas
jego klejenia, malowania oraz impregnacji. Ponadto Piao i in. (2010) stwierdzili, iz
zmiana hydrofilowosci powierzchni drewna moze mie¢ wpltyw np. na jej zwilzalnos¢.

Dostepnos¢ literatury dotyczacej wpltywu grzybow plesniowych na wlasciwosci
powierzchni drewna jest bardzo ograniczona. Salem (2016) badal wptyw grzybow
plesniowych takich jak Penicillium selerotigenum, Paecilomyces variotii i Aspergillus
niger na zmiany zachodzace w drewnie sosny (Pinus rigida Mill.), orzecha czarnego
(Juglans nigra L.) oraz buka (Fagus sylvatica L.). Wplyw inokulacji na sktad
pierwiastkowy drewna okre$lono przy pomocy EDX (spektroskopii rentgenowskiej
z dyspersja energetyczng). Badania pokazaty, ze kolonizacja powierzchni drewna
przez grzyby plesniowe powoduje zmniejszenie zawartosci wegla oraz zwigkszenie
zawarto$ci miedzi, chloru i glinu. Wptyw na inne pierwiastki, takie jak siarka, krzem,
cynk, wapn i zelazo roznit si¢ w zalezno$ci od gatunku grzyba oraz gatunku drewna.
Przy pomocy SEM (skaningowej mikroskopii elektronowej) stwierdzono, iz zarodniki
roéznych gatunkow tworzg na powierzchni drewna rozgatezione struktury, wizualnie
roznigce si¢ od siebie oraz charakteryzujace si¢ réznym stopniem penetracji strzepek
w zaleznosci od gatunku mikroorganizmu. Technika SEM zostala wykorzystana
rowniez przez Hamed 1 in. (2018) w celu oceny wplywu nastepujacych grzybow:
Aspergillus niger, Trichoderma viride, Penicillium chrysogenum, Alternaria alternata
oraz Chaetomium globosum na ultrastrukture modrzewia (Larix decidua Mill.) oraz
buka (Fagus sylvatica L.). Zdaniem Autoréw wszystkie sposrod przebadanych
grzybow powodowaty degradacje na poziomie ultrastruktury drewna. Stwierdzono, iz

wplyw kolonizacji grzybow rdzni si¢ w zalezno$ci od rodzaju drewna (oraz zwigzanej
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z nim zawarto$ci komorek réznigcych si¢ sktadem chemicznym oraz morfologia),

aktywnosci enzymatycznej grzybow i czasu inkubacji.
2.3  Wykorzystanie drewna zdegradowanego przez grzyby

Wedtug komunikatu COM/2014/15 (2014) wydanego przez Komisj¢ Europejska
kraje czlonkowskie powinny do 2030 roku generowaé 27% energii z zasobow
odnawialnych (Moskalik i Gendek 2019). Oznacza to, ze coraz wigksza ilo$¢ zrebkow
bedzie przeznaczana do celow energetycznych. W przypadku zrebkoéw widocznie
zdegradowanych mozna przypuszczaé, ze zostang one uznane za material
niepetnowarto$ciowy oraz przeznaczone do spalenia (Knoll i in. 1993). Z uwagi na
postepujace deficyty surowca (Taghiyari i in. 2020), ro6znorodnos¢ biomasy
energetycznej (Aron i in. 2020) oraz zalozenia zrownowazonej gospodarki
(Kawamura i Yang 2020) poszukiwane sa alternatywne mozliwosci wykorzystania
drewna zdegradowanego przez grzyby.

Przyktadem wykorzystania drewna degradowanego przez grzyby moga by¢ np.
srodki wabigce (ang. attractants) termity. W 1962 r. powstal patent opisujacy
mozliwo$¢ takiego zastosowania (Esenther 1 in. 1962). Badania przeprowadzone przez
Su (2005) potwierdzaja, iz wykorzystanie tego rodzaju $rodkéw wabiacych moze
zmieniac kierunek przemieszczania si¢ termitow w drewnie.

W 1954 r. Heritage przyznany zostal patent zakladajacy wykorzystanie
zdegradowanego drewna w skladzie klejow. Wyr6zniono dwa rodzaje $rodkow
wigzacych. Pierwszy posiadal w sktadzie zywice fenolowo-formaldehydows (PF),
metale alkaliczne oraz drewno narazone na dziatanie grzyboéw rozktadu brunatnego.
Drugi $rodek wiagzacy, oprocz takiego samego drewna i1 zywicy PF, posiadat
w sktadzie rowniez wodorotlenek sodu, wod¢ oraz weglan sodu. Li i Geng (2005)
badali mozliwo$¢ wykorzystania drewna zdegradowanego w produkcji klejow
syntezowanych bez udzialu formaldehydu. Autorzy opracowali sktad srodka
wigzacego na bazie zdegradowanego drewna traktowanego borowodorkiem sodu oraz
polimeru zawierajacego grupy aminowe (polietylenoiminy). Kawamura i Wang
(2020) uptynniali zdegradowane drewno z wykorzystaniem glikolu polietylenowego
oraz gliceryny. Nastepnie przy uzyciu glicydolu wprowadzone zostaly grupy

epoksydowe i przeprowadzono synteze zywicy epoksydowej. Badania pokazaty, iz
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wlasciwos$ci otrzymanej zywicy nie roznity si¢ od tej Syntezowanej z wykorzystaniem
drewna niezdegradowanego.

Ayrilmis 1 in. (2014, 2015) badali mozliwos¢ wykorzystania zdegradowanego
przez grzyby drewna jako wypeliacza w kompozytach polimerowo-drzewnych
(WPC). Kompozyty z udzialem drewna poro$nigtego grzybami rozktadu brunatnego
oraz polipropylenu szczepionego bezwodnikiem maleinowym wytwarzano
w wytlaczarce Slimakowej. Pomimo iz Autorzy badajac zdegradowany materiat
zauwazyli znaczne obnizenie zawartosci holocelulozy, wytworzone kompozyty
charakteryzowaly si¢ podobnymi wlasciwosciami wytrzymato$ciowymi do
materiatbw wytworzonych z udzialem drewna niezdegradowanego. Ge i in. (2018)
badali mozliwo$¢ wytwarzania kompozytow posiadajacych w sktadzie zdegradowane
drewno, chitozan, polichlorek winylu (PVC) oraz rézne postacie wegla (wegiel
aktywny, zweglony bambus, nanorurki weglowe i grafen). Stwierdzono, ze WPC
o najkorzystniejszych wilasciwosciach chemicznych, termicznych i mechanicznych
posiadaty w sktadzie zdegradowane drewno, PVC, nanorurki weglowe i chitozan.

Nemli i in. (2018) badali wptyw zastosowania wiorow skrawanych z drewna
sosny degradowanego wytacznie przez owady oraz przez owady, a nast¢pnie przez
grzyby. Dziatalno$¢ zadnego z analizowanych czynnikéw biotycznych nie wptyneta
na dlugo$¢ widkien drzewnych. Wplynela ona natomiast na zwigkszenie
rozpuszczalnosci drewna w cieptej i zimnej wodzie, mieszaninie alkoholowo-
benzenowej oraz w roztworze NaOH. Ponadto dziatanie insektow w potaczeniu
z dziatalno$cig grzybow spowodowalo obnizenie zawartosci celulozy, hemiceluloz
i ligniny oraz zmniejszenie grubosci Scian cewek. Wykorzystanie wiorow poddanych
zarowno dziataniu samych owadow, jak 1 owaddéw wraz z grzybami spowodowato
poprawe wlasciwosci takich jak: nasigkliwo$¢, specznienie na grubo$é oraz emisja
formaldehydu. Jednakze doprowadzilo réwnoczesnie do pogorszenia wytrzymalosci
oraz jakos$ci powierzchni (kat zwilzania, chropowato$¢) wytworzonych materiatow.
Autorzy uznali dodatek zdegradowanych wioréw w ilosci 10% za optimum, ktore nie

powoduje znacznego obnizenia wlasciwosci mechanicznych ptyt.
2.4 Plyty zrebkowe

Z danych statystycznych zgromadzonych przez FAOSTAT (ang. Food and
Agriculture Organization Corporate Statistical Database) wynika, iz produkcja ptyty
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wiorowe] w skali $wiatowej nieprzerwanie ro$nie. W latach 2015 — 2018 wielko$¢
produkcji wzrosta z ok. 85 mln m® do ok. 97 mIn m3. Z uwagi na docierajace
informacje o powstawaniu nowych linii produkcyjnych i fabryk mozna przypuszczac,
ze dynamika wzrostu bedzie si¢ utrzymywac (Ostrowska 2020). Polska znajduje si¢
wsrdd liderow zarowno w zakresie produkcji, jak i importu ptyt wiérowych. W latach
2015 — 2018 odnotowano wzrost wielkosci produkcji z 4,4 mln m® do 4,8 min
m3. O duzym zapotrzebowaniu na ptyty $wiadczy wzrost importu z 1,4 min m® do 2,5
mlIn m3, podczas gdy eksport utrzymywat sie na stabilnym poziomie ok. 0,4 — 0,5 min
m3 (Ostrowska 2020).

Wibry drzewne przeznaczone do produkcji plyt czesto pozyskiwane sg w procesie
skrawania zrebkow (Drouet 1992), ktory ma na celu uzyskanie czastek o pozadanych
wymiarach (zwlaszcza grubosci ok. 0,2 — 0,6 mm) i geometrii. Maja one wptyw m.in.
na proces zaklejania widréw oraz na wlasciwosci fizykomechaniczne wytworzonych
ptyt (Cosereanu i in. 2014; Dai i in. 2007; Chen i in. 2008). Zrebki przeznaczone do
skrawania wiorow moga by¢ pozyskiwane na terenie zaktadéw produkujacych plyty,
ale znacznie cze¢$ciej surowiec w takiej postaci jest dostarczany, stanowigc produkt
uboczny w innych galeziach przemystu drzewnego, zwlaszcza tartacznego. Mirski
i in. (2019) stwierdzili, iz biorac pod uwage $rednig roczng wielko$¢ przerobu
tartacznego drewna iglastego mozna oszacowac, ze w ciggu roku W polskich zaktadach
powstaje ok. 4 mIn m® zrebkéw gatunkéw iglastych. Z uwagi na wielko$¢ produkcji
oraz dodatkowg energi¢ zuzywang na procesy skrawania zrebkOw na wiory
zapoczatkowano badania dotyczace ich zastosowania jako podstawowego surowca do
produkcji plyt. Zrebki posiadaja znacznie wigksze wymiary, co ogranicza mozliwosé
ich wykorzystania w produkcji ptyt o malej lub $redniej grubosci (Mirski i in. 2019).
Istnieje jednak mozliwos$¢ ich zastosowania do wytwarzania ptyt o znacznej grubosci,
przeznaczonych np. na parapety czy blaty kuchenne (Mirski i in. 2019; Mirski i in.
2020a). Wedtug Ellefson i Kilgore (2010) produkcja mebli kuchennych jest jedng
z najbardziej optacalnych finansowo branz w meblarstwie. Zakup blatow stanowi
natomiast ok. 10% kosztéw przemeblowania kuchni (Koenig 2017). Ponadto wedtug
prognoz The Freedonia Group (2017) globalne zapotrzebowanie na blaty kuchenne
wzrosnie w 2021 do prawie 500 mln m2 Mozna zatem przypuszczaé, ze plyty
zrgbkowe o znacznej grubosci maja szans¢ na znalezienie odbiorcow i1 beda

materiatem pozadanym na rynku.
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Mirski i in. (2019) badali mozliwo$¢ wykorzystania zregbkow oraz trocin
pochodzacych z zakladow przemystu pierwiastkowego przerobu drewna jako
surowcow do produkcji ptyt. Badania pokazaty, iz plyty jednowarstwowe muszg
charakteryzowaé si¢ gestoscig o 50 — 100 kg/m® wyzsza, aby osiagnaé wymagane
wlasciwosci mechaniczne. Jednakze stwierdzono réwniez, ze na poprawe
wytrzymatosci ptyt wptyngta obecnos¢ warstw zewnetrznych (WZ) wykonanych
z mikrowiorow — a tak wytworzone trojwarstwowe plyty osiggaly wiasciwosci na
poziomie wartosci przewidzianych norma dla ptyt typu P2 (10 N/mm?). Natomiast
jesli warstwy srodkowe (WW) wytwarzano z mieszaniny trocin i zrgbkow w stosunku
masowym 70:30, to pltyty wykazywaly lepsze wiasciwosci w pordwnaniu do tych
wytwarzanych jedynie ze zrebkow. Zdaniem Autorow trociny stanowity wypelnienie
pustych przestrzeni w strukturze plyty i czynily ja bardziej jednolitg. Mirski i in.
(2018) stwierdzili rowniez, iz ptyty zrebkowe charakteryzowaly si¢ wigkszym
specznieniem na grubos¢ w porownaniu do nieuszlachetnionych oraz laminowanych,
komercyjnie dostepnych ptyt widrowych. Zdaniem Autoréw jedng z przyczyn moga
by¢ np. dodatki emulsji parafinowej wprowadzane w procesie przemystowego
Wytwarzania ptyt. Ponadto obnizenie gestosci ptyt zrebkowych o ok. 110 kg/m3
spowodowato obnizenie wytrzymatos$ci na zginanie oraz modulu sprezystosci przy
zginaniu o ok. 50%. W kontynuacji badan Mirski i in. (2020b) stwierdzili, ze
wlasciwosci ptyt zrgbkowo-trocinowych zaleza od struktury przekroju poprzecznego:
stosunku masowego warstw zewnetrznych do warstwy wewnetrznej, wielkosci
mikrowidérow w warstwach zewnetrznych oraz udzialu zrebkow 1 trocin w warstwie
zewnetrznej. Najwyzsza Srednig wartoscig wytrzymato$ci na zginanie oraz
najmniejszym specznieniem na grubos$¢ charakteryzowaly sie plyty o stosunku
masowym WW:WZ 60:40, natomiast najwyzsza wytrzymato§cia na rozcigganie
70:30. Ponadto badania przeprowadzone przez Mirskiego i in. (2020a) pokazaty, iz
zastosowanie pMDI (polimeryczny metylenodifenylo-4,4’-diizocyjanian) jako $srodka
wigzacego pozwala na wytwarzanie ptyt zrgbkowo-trocinowych z odpadoéw
tartacznych o wysokiej wilgotno$ci (zrgbki 21% oraz trociny 18%). Sposob
wytwarzania plyt zrebkowych zostal objety patentem (Mirski 1 in. 2021).

Z uwagi na to, iz grzyby plesniowe powszechnie wystepujg na sktadowiskach,
uwzgledniajac ich wplyw na drewno skladowane w postaci rozdrobnionej i trwajace

w roznych osrodkach badania, dotyczace wykorzystania surowca drzewnego
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zdegradowanego przez grzyby oraz mozliwosci wytwarzania ptyt ze zrebkow podjgto
badania dotyczace wpltywu udziatu zr¢bkow porosnietych przez grzyby plesniowe na

wlasciwosci ptyt zrebkowych.
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3. Cel i zakres pracy

Glownym, poznawczym celem pracy byto zbadanie wplywu dodatku zrebkow
poros$nietych grzybami plesniowymi na wilasciwosci wytworzonych z ich udziatem

ptyt zrebkowych.

Aby zrealizowa¢ cel gléwny pracy sformutowano rowniez cel szczegodtowy
(zwany rowniez posredniczacym), ktory polegatl na okre§leniu wptywu poros$nigcia

zrgbkow sosnowych grzybami plesniowymi na ich wiasciwosci fizykochemiczne.

Ponadto wyznaczono rowniez nastgpujace cele utylitarne: ustalenie czy rodzaj
sktadowiska zrebkéw moze mie¢ wplyw na rozwdj grzyboéw plesniowych oraz
stwierdzenie czy istnieje mozliwo$¢ zastosowania surowca przez nie porosnigtego do

wytwarzania ptyt zregbkowych.

Zakres pracy podzielono na trzy etapy:

Etap 1 obejmowal badania pozwalajace na scharakteryzowanie surowca pod
wzgledem rozwoju mikroorganizmow oraz identyfikacje rodzajow i gatunkow
grzybow plesniowych porastajacych zrgbki skladowane na réznych typach
sktadowisk:

= charakterystyka wymiarowa pozyskanych zr¢bkow,

= analiza jakosciowa grzybow plesniowych porastajacych zrebki,
= okreslenie stopnia poros$nigcia zrebkow,

= okre$lenie stezenia ergosterolu,

= okreslenie zawartosci kwasoéw organicznych o niskiej masie czasteczkowe;.

Etap II obejmowal badania zwigzane z wpltywem inokulacji na witasciwosci

chemiczne oraz fizyczne zrebkow inkubowanych przez 3, 6 oraz 9 tygodni:

= przygotowanie inokulum oraz inokulacja zrebkow,

= okreslenie stopnia porosnigcia zregbkow,

= okreslenie stgzenia ergosterolu,

= badanie mikroskopowe z wykorzystaniem techniki SEM,
= okreslenie sktadu chemicznego,

= ocena struktury chemicznej z wykorzystaniem analizy spektralnej FTIR,
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= okreslenie ubytku masy,

= okreslenie higroskopijnosci zrebkow.

Etap Il obejmowat badania okreslajagce wptyw udziatu porosnigtych zrebkoéw na

wlasciwosci ptyt zrebkowych:

= okreslenie gestosci nasypowej surowcow,

= wytworzenie plyt zrgbkowych,

= okreslenie gestosci ptyt i charakterystyka ich budowy,

= okreslenie stezenia ergosterolu,

= okreslenie wytrzymatos$ci na zginanie oraz modutu sprezystosci przy zginaniu,
= okreslenie wytrzymato$ci na rozciaganie prostopadie do ptaszczyzn,

= okreslenie specznienia ptyt na grubo$¢ oraz nasigkliwosci,

= okre$lenie zawartosci formaldehydu,

= okreslenie dynamiki rozktadu ptyty przez grzyby rozktadajace drewno.
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4. Materialy i metody

4.1 Metodyka etapu |

W ramach etapu pierwszego przeprowadzono badania majace na celu
charakterystyke  surowca pochodzacego z roéznych typow  skladowisk.
Przeprowadzono oznaczenie stezenia ergosterolu, kwaséw organicznych o niskiej
masie czgsteczkowej oraz stopnia poros$ni¢cia zrebkéw przez grzyby. Ponadto
dokonano identyfikacji rodzajow i gatunkdw grzybow plesniowych wystepujacych na

sktadowiskach zrebkow.

4.1.1 Skladowanie zrebkow

Badania zostaty przeprowadzone wykorzystujac zr¢gbki sosnowe (Pinus Sylvestris

L.) sktadowane w stosach na nastepujacych typach sktadowisk:

= placu wybetonowanym, zadaszonym — na terenie zaktadu Barlinek Inwestycje
Sp. z 0.0. (52°99°47”N, 15°20°27”E). Sktadowisko oznaczono symbolem S-A,

= placu wybetonowanym, niezadaszonym — na terenie Zakladu Przemystu
Drzewnego w Kaliszu Pomorskim (oddziat KPPD Szczecinek S.A.) (53°27°71"N,
15°87°75”E). Sktadowisko oznaczono symbolem S-B,

= placu niewybetonowanym, niezadaszonym — na terenie Tartaku Radwanscy
(52°33’57”N, 16°08°75”E). Sktadowisko oznaczono symbolem S-C,

» w silosie — w tartaku Zebowo Sp. z o.0. (52°47°31”N, 16°06°61”E).

Sktadowisko oznaczono symbolem S-D.

Zrebki sktadowane na powietrzu przechowywano przez 3 tygodnie = 2 dni,
natomiast czas skltadowania zrgbkoéw w silosie wynosit 2 tygodnie. Badania
przeprowadzono w czerwcu. Warunki atmosferyczne wystepujace podczas
sktadowania zostaly scharakteryzowane na podstawie nastepujacych parametrow:
sredniej temperatury powietrza (T), wilgotnosci wzglednej powietrza (RH) oraz sumy
opadow (O). Wartosci przedstawione w Tabeli 3 zostaly obliczone na podstawie
srednich wartosci dobowych pozyskanych z Instytutu Meteorologii i Gospodarki

Wodnej dla najblizej potozonej od sktadowiska stacji meteorologicznej.
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Tabela 3. Warunki atmosferyczne podczas skladowania zrebkéow

Sktadowisko | Lokalizacja stacji T (°C) RH (%) O (mm)
S-A Gorzow Wilkp. 18,26 +£ 2,87 63,10 + 7,88 0,32+ 1,21
S-B Mirostawiec 19,17 +2,98 | 59,50+ 10,49 0,55+ 1,57
S-C Poznan 19,70+£3,25 | 54,80+ 11,17 0,51+ 1,59
S-D Poznan 20,23+2,95 | 55,45+ 12,92 0,49+ 1,83

Po zakonczonym procesie magazynowania zrgbki sktadowane na powietrzu (S-A,
S-B, S-C) pobierano wykorzystujgc miejsca pobrania podobne do zastosowanych
przez Heinek i in. (2013). Na wysoko$ci stosu wyznaczono 3 punkty: przy gruncie lub
placu, na 1 metrze wysokosci oraz na 2 metrach wysokosci. Zrebki pobierano r¢cznie,
przyjmujac punkty pobrania na glebokosci ok. 50 cm. W przypadku silosu materiat
pobrano w sposéb losowy ze wzgledu na utrudniony dostep. Niezaleznie od typu
sktadowiska, do dalszych analiz pobrano ok. 3 kg zr¢bkow z kazdego miejsca

sktadowania.

4.1.2 Charakterystyka wymiarowa pozyskanych zrebkow

Wymiary i wspotczynniki ksztaltu mieszaniny widoréw wyznacza si¢ na podstawie
pomiarow 100 — 500 sztuk wiorow pobranych z analizowanej mieszaniny (Drouet
1992). W zwigzku z tym, na potrzeby etapu II badan, pobrano po 500 sztuk zr¢bkoéw
z kazdego typu sktadowiska 1 wysuszono je w suszarce laboratoryjnej do wilgotnosci
10 £ 2%. Nastepnie okreslono ich dlugo$¢, szeroko$¢ i grubo$¢ przy pomocy
suwmiarki z doktadnoscig do 0,01 mm. Wartosci $rednie obliczone na podstawie

pomiardéw przedstawiono w Tabeli 4.

Tabela 4. Charakterystyka wymiarowa zrebkow pochodzacych z réznych sktadowisk

Symbol
Dhugo$¢ (mm) Szerokos¢ (mm) Grubos¢ (mm)
sktadowiska
S-A 30,77 12,50 4,19
S-B 30,72 12,03 4,05
S-C 30,68 11,92 4,06
S-D 31,12 11,82 4,15
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Na podstawie wartosci przedstawionych w tabeli wyznaczono $rednie wymiary
liniowe zrgbka reprezentujacego mieszaniny sktadowane na czterech typach
sktadowisk:

= dhugos¢ 30,8 mm,
. szeroko$¢ 12,1 mm,

= grubo$¢ 4,1 mm.

4.1.3 Analiza jako$ciowa grzybéw

Rodzaj grzybow. Pobrano po 10 = 0,01 g zrebkow pochodzacych z kazdego
rodzaju sktadowisk, umieszczono je w 90 ml soli fizjologicznej (0,85% NaCl)
1 wytrzgsano w celu wyptukania zarodnikéw przez 30 minut. Nastepnie 1 ml
uzyskanego plynu posiano na szalki Petriego oraz zalano uplynniong pozywka RBC
(ang. rose-bengal-chloramphenicol) z chloramfenikolem, stanowigca podtoze
wybidrcze do izolacji 1 okreslania liczby drozdzy oraz plesni. Inkubacje prowadzono
przez 7 dni w temperaturze 25°C. Preparaty przyzyciowe przygotowano w kropli
splaszczonej z wyrostych kolonii w stanie zarodnikowania. Identyfikacji rodzajow
grzybow plesniowych dokonywano na podstawie budowy aparatu rozmnazania przy
pomocy mikroskopu odwrdconego, potaczonego z systemem cyfrowym do akwizycji
obrazu OPTA-TECH, stosujac powickszenie 400x. Metoda ta byla wczesniej
stosowana m.in. przez Szablewskiego i in. (2015) w celu identyfikacji grzybow

plesniowych, znajdujacych si¢ w tresci jaj konsumpcyjnych.

Gatunek grzybow. Probki zrebkow z kazdego skladowiska wyltozono na
pozywke PDA (agar glukozowo-ziemniaczany). Nastepnie prowadzono inkubacje
mykobioty w 25°C przez 7 dni. Ze zr¢bkoéw wyizolowano 21 czystych kultur grzybow
plesniowych. Grzybnie poszczegdlnych izolatow zostaty pobrane po zakonczeniu
procesu inkubacji. Ekstrakcje genomowego DNA przeprowadzono korzystajac
z metody wykorzystanej wczesniej m.in. przez Stepnia i in. (2013), polegajacej na
wykorzystaniu bromku heksadecylotrimetyloamoniowego (CTAB). Ekstrakty DNA
przechowywano w temperaturze -20°C. Poszczegélne gatunki zidentyfikowano
poprzez analize sekwencji zmiennego fragmentu genu kodujacego czynnik elongacji
translacji tef-la. Badane fragmenty byly namnazane metodg PCR (tfancuchowej

reakcji polimerazy), wykorzystujac nastepujaca pare starterOw:
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Ef728M-50 CATCGAGAAGTTCGAGAAGG-30, Tef1lR-50-
GCCATCCTTGGAGATACCAGG-30. Przynalezno$¢ gatunkowa potwierdzono
w oparciu o sekwencje regionu rybosomalnego DNA ITS1-ITS2 (ang. internal
transcribed spacers). Do amplifikacji metoda PCR wykorzystano nastepujace startery
(White i in. 1990): ITS4-5’-TCCTCCGCTTATTGATATGC-3" i ITS5-5-
GGAAGTAAAAGTCGTAACAAGG-3'. Reakcje PCR przeprowadzono w objgtosci
20 uL przy pomocy termocyklera C-1000 (Bio-Rad). Kazda z probéwek reakcyjnych
zawierata 0,4 pL polimerazy DNA Phire II Hot Start II (Thermo Scientific), 4 uL
5% buforu do PCR, 12,5 pmol starteru przedniego/wstecznego, 2,5 mmol kazdego
deoksynukleotydu (ANTP) i 20 ng DNA grzybow. Zastosowano nastepujace warunki
reakcji PCR: 30 s w 98°C (dla tef-1a), 5 s w 56°C (dla ITS1 — ITS2), 15 s w 72 °C
i 1 min w 72°C. Amplikony zostaly poddane elektroforezie w 1,5% (w/v) zelu
agarozowym (Invitrogen) z barwnikiem Midori Green (Nippon Genetics Europe
GmbH). W celu analizy sekwencji amplifikowane DNA zostalo oczyszczone
enzymatycznie przy pomocy egzonukleazy | (Thermo Scientific) i fosfatazy
alkalicznej, pochodzacej z krewetek (SAP — ang. shrimp alkaline phosphatase)
(Thermo Scientific). W tym celu wykorzystano nastepujacy program: 30 min w 37°C
i 15 min w 80°C. Fragmenty DNA byly znakowane przy uzyciu starteru przedniego
i zestawu BigDyeTerminator 3.1 (Applied Biosystems), zgodnie z metodg opisang
przez Stepnia i Waskiewicz (2013) oraz wytrgcone 96%-owym etanolem. Sekwencje
zostaly odczytane z wykorzystaniem urzadzenia Applied Biosystems (Applied
Biosystems). Nastepnie zostaty one dopasowane przy uzyciu algorytmu BLAST (ang.
Basic Local Alignment Search Tool) do szczepow referencyjnych, przypisanych
indywidualnie poszczegdélnym gatunkom grzybow w GenBank Database.
Przyporzadkowania do gatunkow referencyjnych dokonano zaktadajac, ze sekwencja
1 nukleotydy zostaly dopasowane w 99-100%. Metoda ta byta wczes$niej stosowana
m.in. przez Tomczyka i in. (2018) w celu identyfikacji grzybow plesniowych

porastajacych skorupki jaj.
4.1.4 Oznaczanie stopnia poro$niecia zrebkow

W celu oceny poro$nigcia zrebkdéw przez grzyby w okresie sktadowania
wykorzystano metodyke zastosowang przez Kwasniewska-Sip i in. (2018) do oceny

skutecznosci fungicydow. W tym celu dokonano wizualnej oceny powierzchni 50-Ciu
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zrgbkow pochodzacych z réznych typow skladowisk, przy pomocy lupy
o powickszeniu 10x. Poros$nigcie przez grzyby oceniano na podstawie

pieciostopniowej skali wykorzystanej przez Imken i in. (2020):

= klasa 0 = brak poro$nigcia powierzchni,

» klasa 1 =1-25% porosnigtej powierzchni,
»  klasa 2 = 26 — 50% porosnigtej powierzchni,
»  klasa 3 =51 — 75% porosnigtej powierzchni,

= klasa4 =76 — 100% porosnigtej powierzchni.
4.1.5 Oznaczenie zawartosci ergosterolu

Jedna z metod analizy chemicznej pozwalajacej na okreslanie zanieczyszczenia
powierzchni materiatow przez grzyby jest oznaczenie stezenia ergosterolu (Horbik
2019). Wykorzystano w tym celu metode stosowang wczesniej do analizy jego
zawartosci w korze (Szwajkowska-Michatek i in. 2019) oraz pyle drzewnym (Stuper-
Szablewska i in. 2017; Szwajkowska-Michatek i in. 2020).

Do analizy pobrano 10 + 0,5 g zrgbkéw z kazdego z analizowanych typow
sktadowisk, ktore nastepnie zmielone zostaty w mtynku laboratoryjnym. Do dalszych
analiz pobrane zostaty trzy probki o masie 0,1 = 0,01 g. Zostaly one umieszone
w zakrecanych probowkach do kultur 0 pojemnosci 17 cm®. Nastepnie
przeprowadzona zostata ekstrakcja ergosterolu z jednoczesnym zmydlaniem,
przebiegajaca pod wplywem promieniowania mikrofalowego. W tym celu do

3 metanolu oraz 0,5 cm® 2 M NaOH.

zawarto$ci proboéwek dodane zostaly 2 cm
Szczelnie zamknigte probowki do kultur zostaly umieszczone w kuchence
mikrofalowe; Whirpool AVM 401/1/WH. Préby poddano promieniowaniu 0 mocy
350 W w dwoch sesjach, trwajacych po 20 sekund kazda. Po schtodzeniu (ok. 15 min)
proby zostaty zobojetnione przy pomocy 1 M HCI. Nastepnie dodano 2 cm® metanolu
i przeprowadzono ekstrakcje ergosterolu za pomoca pentanu (3 x 4 cm®). Zebrane
ekstrakty pentanowe polaczono w fiolce 1 odparowano do sucha w strumieniu azotu.
Przed przystapieniem do dalszych badan probki rozpuszczono w 1 cm® metanolu.
Analiza zostala przeprowadzona przy pomocy ultrasprawnego chromatografu
cieczowego Aquity H Class UPLC System wyposazonego w Water Acquity PDA
Detector. Rozdziatu chromatograficznego dokonywano na kolumnie Acquity UPLC

BEH C18 o wymiarach 100 mm X 2,1 mm i §rednicy czasteczek 1,7 um. Jako faze
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wymywajaca zastosowano mieszaning metanolu, acetonitrylu oraz wody w stosunku
85:10:5 (v/v/v). Stezenie ergosterolu okreslono metoda wzorca zewngtrznego przy
dhugosci fali A = 282 nm. Zwigzek identyfikowano na podstawie poréwnania czasow
retencji badanego piku oraz oryginalnego standardu poprzez dodanie okreslonej ilosci

standardu do badanej probki i powtorng analize.

4.1.6 Oznaczanie zawartoSci Kkwaséw organicznych o niskiej masie

czasteczkowej

Zdaniem Mansour i in. (2020) degradacja drewna przez grzyby powoduje wzrost
zawarto$ci kwasow organicznych. Ponadto wzrost ich stezenia zdaniem Autoréw
prowadzi do przy$pieszenia degradacji drewna. W zwigzku z tym postanowiono
wykona¢ analiz¢ zawartosci kwasow organicznych o niskiej masie czasteczkowej
(LMWOAs - ang. low molecular weight organic acids) w zrgbkach pozyskanych
z réznych typéw sktadowisk, wykorzystujac metodyke zastosowang m.in. przez
Gasecka iin. (2020). Do analizy pobrano 10 = 0,5 g zrebkow z kazdego ze sktadowisk,
ktore nastgpnie zmielono w miynku laboratoryjnym. Do dalszych analiz pobrane
zostaly trzy probki o masie 0,1 + 0,01 g. Oznaczenie przeprowadzono przy pomocy
ultrasprawnego chromatografu cieczowego Aquity H Class UPLC System. Rozdziat
chromatograficzny wykonano z wykorzystaniem kolumny Aquity UPLC BEH C18
o wymiarach 150 mm x 2,1 mm i wielkosci czastek 1,7 pm w temperaturze 35°C. Jako
faz¢ wymywajaca zastosowano wode oraz acetonitryl (zawierajace 0,1% kwasu
mrowkowego, pH = 2) przy przeptywie 0,4 mL/min. Oznaczenie przeprowadzono
z wykorzystaniem detektora Water Acquity PDA Detector przy dlugosci fali A = 280
nm, preferowanej dla kwasow mlekowego, octowego, malonowego, maleinowego,
mrowkowego, szczawiowego, jabtkowego, cytrynowego, bursztynowego,
fumarowego i chinowego. Zwiagzki zidentyfikowano poréwnujac czas retencji
badanego piku z czasem retencji standardu, poprzez dodanie okreslonej iloSci
standardu do badanej probki i powtdrng analize. Oznaczenie ilo$ciowe wykonano
poréwnujac pola powierzchni pikow zarejestrowanych przy dlugosci fali 280 nm oraz

krzywej kalibracyjnej pozyskanej z komercyjnych standardéw kazdego ze zwigzkow.
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4.2  Metodyka etapu Il

W ramach etapu drugiego przygotowano inokulum, wykorzystujac zarodniki
rodzajow grzybow zidentyfikowanych w pierwszym etapie prowadzonych badan.
Nastepnie zbadano wplyw porosnigcia przez grzyby plesniowe na wilasciwosci

zrebkoéw inkubowanych przez 3, 6 oraz 9 tygodni.

4.2.1 Surowiec drzewny

Zrebki sosnowe (Pinus Sylvestris L.) pozyskano po zakonczeniu procesu
skrawania okorowanego drewna w Koszalinskim Przedsigbiorstwie Przemystu
Drzewnego (KPPD) Szczecinek S.A., jednego z najwiekszych producentéw tarcicy
w Polsce. Zrgbki zostaty przesiane przez sito o bokach oczek 50 mm x 50 mm.
Pozostate po przesortowaniu pojedyncze fragmenty kory usunigto recznie.

Zarowno wilgotnos¢ drewna (Hukka i Viitanen 1999), jak i wielkos$¢ czastek
(Idler i in. 2019) wptywaja na rozwoj mikroorganizmow. W zwigzku z tym dokonano
charakterystyki kazdej partii zrgbkow przed umieszczeniem ich w komorze
i opryskiem inokulum.

Wilgotnos¢ zrebkow (W). Bezposrednio przed inokulacja z kazdej partii
materialu pobrano 20 zrgbkéw i okreslono ich wilgotnos¢ bezwzgledng metoda

suszarkowo-wagowa, zgodnie z PN-77/D-04100 (1978).

Wymiary i ksztalt wiorow. Bezposrednio przed inokulacja z kazdej partii
pobrano po 500 zrebkow w celu okreslenia ich wymiarow: dtugosci (1), szerokosci (b)
oraz grubosci () przy uzyciu suwmiarki, z doktadnoscia do 0,01 mm. Ponadto w celu
scharakteryzowania ksztattu zrgbkow wykorzystano wspotczynniki  ksztaltu

(Tabela 5), obliczone na podstawie zmierzonych $rednich wymiaréw liniowych.

Tabela 5. Wspolczynniki ksztaltu zrebkéw

Symbol Nazwa wspotczynnika Wzor
¥ Stopien ptaskosci p=>b

a

Iy Stopien smuklo$ci L=21

a

m Wspotczynnik szeroko$ci m=2<

b
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W celu przeprowadzenia analizy FTIR oraz wykorzystania techniki SEM, oprocz
zrebkoéw sosnowych, inokulowano rowniez modelowe réwnoleglo$ciany o wymiarach
okre$lonych na podstawie wynikow pomiarow przedstawionych w punkcie 4.1.2.
W tym celu z tarcicy sosnowej (Pinus Sylvestris L.) wycicto wzdluznie
réwnolegloscienny, podtuzny element, ktory nastepnie podzielono poprzecznie w celu

uzyskania zatozonych wymiaréw (Rycina 4).

31 (T) 4 (L)

12 (R)

Ryc. 4. Wymiary modelowych elementéw (R — wymiar mierzony w kierunku
promieniowym, T —wymiar mierzony w Kierunku stycznym, L — wymiar mierzony

w kierunku wzdluznym)

Powodem zastosowania modelowych elementéw réwnolegtosciennych do badan
FTIR byla mozliwo$¢ wyeliminowania zmienno$ci promieniowej, wystepujacej
w zawarto$ci np. weglowodandéw czy kwasow tluszczowych (Saranpaa i Holl 1989,
Fischer i Holl 1992). Ponadto w przypadku techniki SEM regularny ksztalt probki
utatwil jej zamontowanie i1 sfotografowanie przekroju poprzecznego. Charakterystyka
drewna wykorzystanego do wykonania elementow modelowych przedstawiona

zostata w Tabeli 6.

Tabela 6. Charakterystyka drewna wykorzystanego w badaniach

Udziat drewna Przecigtna szerokos¢ Gestos¢ w stanie catkowicie
poznego (%) przyrostu rocznego (mm) suchym (kg/m?)
39,39 0,41 516,6

Udzial drewna péznego obliczono ze wzoru:

Dp = ?x 100%
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gdzie:

Dp — udziat drewna p6znego, %

p — suma przyrostow drewna po6znego, mm
| — dtugo$¢ odcinka pomiarowego, mm

Pomiary wykonano przy uzyciu przyrostomierza BIOtronik BEPD-19.

Przecietng szerokos$¢ przyrostu rocznego obliczono ze wzoru:
1
=N
gdzie:
S — przecigtna szeroko$¢ przyrostu rocznego, mm
| — dugos¢ odcinka pomiarowego, mm
N — liczba stojow na dhugosci odcinka pomiarowego, szt.

Pomiary wykonano przy uzyciu przyrostomierza BIOtronik BEPD-19.

Gestos¢ w stanie calkowicie suchym okreslono jako iloraz masy probki w stanie

catkowicie suchym oraz objgtosci probki w stanie catkowicie suchym.

4.2.2 Przygotowanie inokulum oraz inokulacja zrebkéw

Do produkcji inokulum wykorzystano nastgpujace rodzaje grzybow plesniowych:
Aspergillus oraz Penicillium. Izolaty inkubowano na pozywce agarowej przez
4 tygodnie. Zawartos¢ ptytek wymywano solg fizjologiczng, aby uzyskac¢ zawiesiny
zarodnikéw. Stezenie zawiesin zarodnikdéw ustalono za pomoca hematokrytu na ok.
5 x 10° zarodnikéw/ml. Zawiesiny zarodnikow poszczegolnych rodzajow grzybow
zmieszano w proporcjach 1:1. Materiat opryskiwano zawiesing w ilosci 100 ml
zawiesiny na 1 kg zrebkow.

Inokulowany material przechowywano przez 3, 6 lub 9 tygodni (Tabela 7)
w komorach zapewniajacych warunki kontrolowanej temperatury i wilgotnosci
wzglednej powietrza. Na potrzeby inkubacji zastosowano temperaturg¢ 20°C oraz
wilgotnos¢ wzgledng 95%, uzyskiwanag poprzez utrzymywanie materialu nad

przesyconym roztworem siarczanu (V1) potasu.
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Tabela 7. Analizowane warianty zrebkow

Symbol Charakterystyka materiatu
Z-0 Zrebki nieinokulowane
Z-3 Zrebki inokulowane, inkubowane przez 3 tygodnie
Z-6 Zrebki inokulowane, inkubowane przez 6 tygodni
Z-9 Zrebki inokulowane, inkubowane przez 9 tygodni

4.2.3 Oznaczenie stopnia poro$niecia zrebkéw

Po zakonczeniu zalozonego okresu inkubacji z komory pobrano 50 zrebkow
w celu okre$lenia stopnia poro$nigcia ich powierzchni przez grzyby. W tym celu

wykorzystano metodg¢ oraz skale scharakteryzowane w punkcie 4.1.4.

4.2.4 Oznaczenie zawartosci ergosterolu

Ze zrgbkow inkubowanych przez 3, 6 oraz 9 tygodni pobrano po 10 + 0,05

g materiatu, a nastepnie przeprowadzono oznaczenie analogicznie jak w punkcie 4.1.5.

4.2.5 Badanie mikroskopowe (SEM)

W celu sfotografowania przekroju poprzecznego drewna z wykorzystaniem
techniki SEM, z kazdego inokulowanego wariantu pobrano przygotowany zgodnie
z punktem 4.2.1. rownolegto$cienny element modelowy. Probki wysuszono wczesniej
w eksykatorze pod préznig nad P>Os. W celu przeprowadzenia badan wykorzystano
elektronowy mikroskop skaningowy Hitachi SU 3500, stosujgc powigckszenie 250x

oraz napigcie przyspieszajace 15 kV.
4.2.6 Oznaczanie skladu chemicznego

Przygotowanie surowca do analizy skladu podstawowego. W celu
przeprowadzenia badan sktadu podstawowego drewna pobrano po 100 + 0,1 g drewna
z kazdego wariantu, po zakonczonej inkubacji. Przed przystapieniem do analiz zr¢bki
zostaly wysuszone w suszarce laboratoryjnej do wilgotnosci 10 — 12%, a nastepnie
zmielone w mtynku nozowym (Zborowska 2010). Otrzymane drewno przesiewano na
sitach w celu uzyskania frakcji wymiarowej 0,1 — 0,4 mm, ktérg ostatecznie

wykorzystano do przeprowadzenia analiz zgodnie z normg TAPPI (ang. Technical
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Association of the Pulp and Paper Industry) T 264 cm-07. Kazde z oznaczen wykonano

w trzech powtorzeniach.

Oznaczenie zawarto$ci substancji rozpuszczalnych w rozpuszczalnikach

organicznych. Oznaczenie polegato na ekstrakcji etanolem przy uzyciu aparatu

Soxhleta zgodnie z normg TAPPI — T 204 cm-07.

Oznaczenie zawarto$ci holocelulozy. Oznaczenie przeprowadzono metoda

chlorynowa (Browning 1967) z wykorzystaniem NaClOx.

Oznaczenie zawartosci celulozy. Zawartos¢ celulozy okreslono przy pomocy
metody Seiferta z wykorzystaniem mieszaniny acetyloacetonu i dioksanu (Seifert
1960).

Oznaczenie zawarto$ci hemiceluloz. Zawarto$¢ hemiceluloz zostata obliczona
teoretycznie jako rdznica pomiedzy zawartoscig holocelulozy i celulozy (Waliszewska

1in. 2019; Gasecka i in. 2021).

Oznaczenie zawartoSci ligniny. Oznaczenie przeprowadzono zgodnie z norma

TAPPI — T 222 om-06, wykorzystujac stezony kwas siarkowy.

Oznaczenie zawartoSci pentozanow. IloSciowe oznaczenie pentozanow
przeprowadzono metoda Tollensa, polegajaca na hydrolizie drewna 13-procentowym
kwasem solnym 1 wytragceniem utworzonego furfuralu kwasem barbiturowym

(Dziurzynski 2010).

Oznaczenie pH. Wykorzystano metodyke stosowana przez Nemli i in. (2018)
I Mirskiego i in. (2020c) zastosowang do oznaczenia pH drewna oraz kory. W tym
celu pobrano 3 + 0,01 g zmielonego wczesniej surowca. Nawazke drewna gotowano
w 100 ml wody destylowanej przez 30 min, a nast¢pnie po przesaczeniu okreslono pH

wodnego ekstraktu przy pomocy pH-metru Testo 206.

Oznaczenie pH powierzchni. Przy pomocy skalpela z powierzchni zrebkow
zeskrawano warstwe drewna o grubosci ok. 1 mm. Po uzyskaniu odpowiedniej ilo$ci
materiatu zostat on zmielony w mtynku nozowym oraz przesiany w celu uzyskania
frakcji 0,1 — 0,4 mm. Wykorzystano t¢ samg metod¢ przygotowywania ekstraktow

oraz oznaczania pH jak w przypadku zmielonych zrebkow.
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Oznaczenie zawartosci popiotu. Zawartos¢ popiotu zostata oznaczona poprzez
wyprazenie nawazki drewna w piecu muflowym w temperaturze 525°C, zgodnie

znormg TAPPI—-T 211 om-16.

4.2.7 Analiza spektralna FTIR

W celu okreslenia wptywu porosnigcia grzybami plesniowymi na strukture
chemiczng drewna wykorzystano powszechnie stosowang spektroskopie
w podczerwieni z transformacjg Fouriera. Zaletami tej techniki sg bardzo niewielkie
ilosci czasu oraz materiatu potrzebnych do przeprowadzenia analizy (Chen i in. 2010;
Traore i in. 2016). Wykorzystuje si¢ ja m.in. do oceny struktury sktadnikow drewna,
wplywu dziatania r6znych czynnikow degradacyjnych (Pandey i Pitman 2003) oraz
srodkow zabezpieczajacych (Wozniak i in. 2020). Przygotowane wczeSniej
réwnoleglosciany sosnowe (punkt 4.2.1.) 0 masie 5 + 0,01 g, pozyskane z partii
nieinokulowanej oraz partii poddanych inokulacji zmielono w mtynku laboratoryjnym
i przesiewano przez zestaw sit o boku oczek 0,25; 0,2 i 0,125 mm. Do analizy
wykorzystano frakcje przechodzaca przez sito o oczkach 0,125 mm x 0,125 mm.
Materiat suszono w eksykatorze pod proznig nad P20s. Probki do badan
w podczerwieni przygotowano technikg pastylkowania z bezwodnym KBr. Pastylki
wykonano wykorzystujac mieszaning drewna i KBr w stosunku wagowym 1 : 200.
Widma zarejestrowano przy pomocy spektrofotometru Bruker FTIR IFS 66/s

z transformacja fourierowska w zakresie 500 — 4000 cm, z rejestracja 32 skanow.

4.2.8 Okreslenie ubytku masy zrebkéw

Przed inokulacja z kazdej partii wysuszono 20 zrgbkéw do stalej masy
w temperaturze 102 + 1°C. Nastepnie oznaczono ich mas¢ z dokladnoscia
0,001 g. Przygotowane w ten sposob zrebki umieszczono w komorze razem
z pozostalym materiatem. Po ukofczeniu czasu inkubacji ponownie okreslono ich
mas¢ z doktadnoscia 0,001 g, po wcze$niejszym wysuszeniu do statej masy

w temperaturze 102 + 1°C. Ubytek masy (ML) obliczono ze wzoru:

m; — my
ML =——=Xx100%
mq

Strona | 42



gdzie:
M1 — masa zr¢bka przed inokulacja, ¢
M, — masa zr¢bka po zakonczeniu inkubacji, g.

4.2.9 OKreSlenie higroskopijnosci zrebkow

Do okreslenia wptywu inokulacji grzybami na higroskopijnos¢ zrebkow
wykorzystano metodyke uzyta przez Siudg (2019) do oceny higroskopijnosci drewna
modyfikowanego trialkoksysilanami. W tym celu pobrano 10 + 0,05 g zr¢bkow
z kazdego wariantu oraz zmielono je w mtynku nozowym, w celu uzyskania czgstek
przechodzacych przez sito o boku kwadratowego oczka 0,2 mm. Z pozyskanego
materiatu uformowano 10 pastylek przy pomocy prasy recznej. Srednica pastylki
powstatej z nawazki pytu o masie 1 + 0,01 g wynosita 12 mm. Wytworzone pastylki
wysuszono w suszarce laboratoryjnej do stalej masy w temperaturze 102 + 1°C,
a nastepnie umieszczono je w szczelnie zamknigtych kontenerach nad przesyconym
roztworem fosforanu (V) amonu. Wykorzystanie soli zapewniato warunki wzglednej
wilgotnos$ci powietrza na poziomie 90 — 95%. Pomiaru masy pastylek dokonywano po
uptywie 15 min, 30 min, 1 h,2h,4 h,8h, 24 h,48 h, 72 h oraz 120 h
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4.3 Metodyka etapu 111

W ramach etapu III okreslono wptyw udzialu inokulowanych zr¢bkow,
poddanych r6éznym okresom inkubacji na wilasciwosci wytworzonych ptyt

zrgbkowych.

4.3.1 Przygotowanie surowcéw do wytwarzania plyt

Do wytworzenia ptyt zrgbkowych wykorzystano zr¢bki sosnowe (Pinus Sylvestris
L.) pozyskane z KPPD Szczecinek S.A. Materiat przesiewano z wykorzystaniem sita
0 oczkach 50 mm x 50 mm. Pozostate w przesortowanej mieszaninie pojedyncze
fragmenty kory usuwano recznie. Nastepnie zrebki wysuszono w suszarce b¢bnowe;j

do wilgotnosci bezwzglednej 3 + 1% w temperaturze 120°C.

Gestos¢ nasypowa wszystkich wariantow surowca wykorzystanych do
wytworzenia plyt zostala oznaczona poprzez zwazenie z dokladnosciag do

0,1 g zrebkéw usypywanych luzno w zlewce o pojemnosci 5000 cm?.

Jako $rodek wiazacy do produkcji plyt zastosowano zywice mocznikowo-
formaldehydowa (UF), ktora jest powszechnie wykorzystywana do produkcji tworzyw
drzewnych. Wsrod jej zalet wymienia si¢ m.in. wysoka reaktywno$¢, duza
wytrzymato$¢ polaczen w warunkach niepodwyzszonej wilgotnosci, bezbarwne
spoiny oraz stosunkowo niskg cene. Przed przystapieniem do operacji zaklejania

zrebkow przeprowadzone zostaly badania podstawowych wlasciwosci zywicy.

Okreslenie czasu Zelowania w temperaturze 100°C przeprowadzono zgodnie
z norma PN-C-89352-3 (1996).

Lepkos¢ okreslono metoda Brookfielda wedtug PN-ISO 2555 (2018) przy uzyciu
wiskozymetru rotacyjnego Brookfield DV-I1+Pro.

pH przy uzyciu pH-metru Testo 206.
Umowng zawartos$¢ suchej substancji okreslono zgodnie z PN-EN 827 (2006).

W tabeli 8 zostaly przedstawione zbadane oraz deklarowane przez producenta

wlasciwos$ci zastosowanej zywicy.
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Tabela 8. Charakterystyka wykorzystanej w badaniach zywicy UF

Wartosé
Parametr Jednostka Warto$¢ zbadana
deklarowana
Czas
. S 71 maks. 110
zelowania
Lepkos¢ mPaxs 749 500 —-900
pH - 8,1 75-85
Umowna
Zawartosé
] % 67,6 min. 65
suchej
substancji

Wiasciwosci przedstawione w tabeli sa charakterystyczne dla zywic UF

stosowanych w procesie produkcji ptyt wiorowych (Drouet 1992; Pizzi 2003).

Jako utwardzacz zywicy UF zastosowano 20%-owy wodny roztwor azotanu

amonu (NHsNO3) zgodnie z zaleceniami Aras i in. (2015).

4.3.2 Wytwarzanie plyt zrebkowych

W celu przeprowadzenia badah wytworzono 10 wariantow jednowarstwowych
ptyt zrebkowych (Tabela 9) o wymiarach 700 mm % 580 mm x 20 mm oraz zatoZonej

gestosci 500 kg/m®. Zastosowane zostaly nastepujace parametry prasowania:

* temperatura 190°C,
= ci$nienie jednostkowe 2,5 N/mm?,

= czas 20 s/mm grubosci plyty.

Stopien zaklejenia zrebkéw zywicg UF wynosit 6%, utwardzacz dodawano do

zywicy w ilosci 3% w stosunku do suchej masy zywicy.
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Tabela 9. Warianty wytworzonych plyt

Symbol | Udzial poro$nigtych zrebkow (%) Wariant porosnietych zrebkow
0 0 -
3-30 30 Z-3
3-50 50 Z-3
3-70 70 Z-3
6-30 30 Z-6
6-50 50 Z-6
6-70 70 Z-6
9-30 30 Z-9
9-50 50 Z-9
9-70 70 Z-9

4.3.3 Badania wlasciwosci plyt

Badania wlasciwosci fizykomechanicznych plyt zrebkowych przeprowadzono

z zastosowaniem nastepujacych metod:
Gestos¢ plyt okreslono wedtug PN-EN 323 (1999).

Profil gestosSci przekroju poprzecznego probek z kazdego wariantu o wymiarach

50 mm x 50 mm X grubos¢ ptyty zbadano przy uzyciu aparatu GreCon DA-X.

Obraz tomografii komputerowej wytworzonych plyt. Zdjecia struktury probek
plyty o wymiarach 50 mm % 50 mm X grubo$¢ ptyty wykonano przy uzyciu tomografu
3D z funkcja pantomografu i cefalostatem Hyperion X9 Pro. Zamieszczone fotografie

zostaly wykonane w potowie dtugosci probki.

Zawarto$¢ ergosterolu. Podczas wycinania probek do badan na pilarce tarczowej
zebrano po 10 = 0,5 g trocin i pylu, powstalego w trakcie rozkroju ptyt z kazdego
wariantu. Analiz¢ st¢zenia ergosterolu przeprowadzono chromatograficznie zgodnie

z punktem 4.1.5.

Wytrzymalo$¢ na zginanie statyczne oraz modul sprezystosci przy zginaniu

okreslono wedtug PN-EN 310 (1994).
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Wytrzymalo$¢ na rozcigganie w kierunku prostopadlym do plaszczyzn ptyty
okreslono wedtug PN-EN 319 (1999).

Specznienie plyty na grubo$¢é po moczeniu w wodzie okreslono wedlug PN-EN
317 (1999).

Nasigkliwos¢. Probki o wymiarach 50 mm x 50 mm x grubo$¢ ptyty zwazono
przed zanurzeniem z doktadnoscig do 0,001 g. Po zanurzeniu w wodzie zbadano
przyrost masy z doktadnoscig do 0,001 g po 2 h i 24 h moczenia. Nasigkliwo$¢

obliczono wedtug wzoru:

gdzie:
WA — nasigkliwo$¢ wyrazona w %,
M1 — masa probki przed zanurzeniem w wodzie, ¢

M2 — masa probki po moczeniu, g.

Zawartos¢ wolnego formaldehydu okreslono z wykorzystaniem metody

ekstrakcyjnej, zwanej rowniez metodg perforatora zgodnie z PN-EN 120 (1994).

Badania rozkladu plyty przez grzyby rozkladajace drewno przeprowadzono
wedtug PN-EN 113 (2000). Do przeprowadzenia eksperymentu wykorzystano probki
0 znanej gestosci 1 wymiarach 50 mm X 50 mm X grubos¢ plyty. W celu okreslenia
ubytku masy ptyt zrgbkowych wykorzystano grzyb Coniophora puteana (Schumacher
ex Fries) Karsten (BAM Ebw. 15). Czas inkubacji wynosit 16 tygodni.

4.4 Analiza statystyczna wynikow

Uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej, ktora wykonano
z wykorzystaniem dedykowanego programu Statistica 13.3. Rozktady empiryczne
cechy zostaly przedstawione przy pomocy histogramoéw, ich interpretacje natomiast
przeprowadzono przy pomocy testu Shapiro-Wilka. Test ten jest powszechnie
stosowany do sprawdzenia normalno$ci rozktadu zmiennych losowych. W celu
zbadania wptywu czynnikéw, bedacych zmiennymi niezaleznymi na zmienng zalezng

zastosowano jedno- i wieloczynnikowg analize wariancji ANOVA. Podczas analizy
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uzyskanych wynikoéw zastosowano nastgpujace testy statystyczne: Fishera, t-Studenta,
HSD (ang. honest significant difference) Tukeya oraz Kruskala-Wallisa na poziomie
istotnosci statystycznej a = 0,05. Zastosowanie wymienionych testow pozwolito na

oceng istotnos$ci roznic oraz wyodrebnienie grup jednorodnych.
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5. Wyniki badan i dyskusja
5.1 Wyniki badan etapu I
5.1.1 Analiza jakoSciowa grzybow

W tabeli 10 zostaly przedstawione rodzaje grzybow plesniowych
zidentyfikowanych na podstawie analizy obrazu mikroskopowego przygotowanych

preparatow.

Tabela 10. Rodzaje grzybow plesniowych porastajacych zrebki na skladowiskach

Symbol sktadowiska Rodzaje zidentyfikowanych grzybow plesniowych
S-A Aspergillus, Penicillium
S-B Aspergillus, Penicillium
S-C Aspergillus, Penicillium
S-D Penicillium
Rodzaje Aspergillus i Penicillium powszechnie wystepuja zaréwno

w §rodowiskach zewngtrznych, jak i wewnatrz pomieszczen. Trojanowska i in. (2014)
wyrdznia te rodzaje jako najwazniejszych przedstawicieli grzybéw mikroskopowych
z klasy workowcow (Ascomycetes). Rodzaj Penicillium liczy ok. 220 gatunkow,
natomiast Aspergillus sktada si¢ z ok. 160 gatunkéw (Grinn-Gofron 2010). Kolonie
rodzaju Aspergillus zabarwione sg na rozne kolory zieleni — od bardzo jasnej zieleni,
przez szarozielony, po odcienie bragzowo-zielone lub czarny (Grinn-Gofron 2010).
Kolonie rodzaju Penicillium charakteryzuja si¢ ptaska, aksamitng lub welnistg
strukturg. Poczatkowo maja one kolor biaty, ktory wraz z uptywem czasu zmienia si¢
w zielono-niebieski, rozowy, zotty lub szary (Gal 2016).

Ryciny 5 oraz 6 przedstawiajg obrazy mikroskopowe aparatow konidialnych,

ktérych charakterystyczna budowa pozwolita na identyfikacj¢ rodzajow grzybow.
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Ryc. 5. Aparat konidialny rodzaju Aspergillus

Ryc. 6. Aparat konidialny rodzaju Penicillium

Rozwojowi grzybni towarzyszy rozwoj aparatow konidialnych stuzacych do
rozmnazania wegetatywnego. W przypadku rodzaju Aspergillus aparaty przypominaja
wygladem kropidto, stad prawdopodobnie polska nazwa kropidlak (Rycina 5).
Konidiofory (zwane roéwniez strzepkami zarodnikono$nymi) nie posiadaja przegrod,
zakonczone sg kolumellg — kulistg glowka w ksztalcie pecherzyka. Na jej powierzchni
rosng fialidia zwane sterigmami, z ktorych z kolei wyrastaja konidia ulozone
w tancuszkach. Aparaty konidialne grzyboéw rodzaju Penicillium sg delikatniejsze

i majg mniejsze rozmiary (Rycina 6). Przypominaja wygladem pedzelki, stad

Strona | 50



prawdopodobnie ich polska nazwa pedzlaki. Konidiofory nie tworza kolumelli jak
w przypadku rodzaju Aspergillus, tworza natomiast struktury rozgalezione.
Rozgatezienia zwane metulami mogg by¢ dwu- lub trzypigtrowe. Na metulach rosng
sterigmy, na ktorych nastepnie wyrastajg w tancuszkach konidia. Zarodniki konidialne
zarowno rodzaju Aspergillus, jak i Penicillium opadajg na réznego rodzaju podtoza
oraz kietkuja, dajac tym samym poczatek nowym strzepkom (Trojanowska i in. 2014).
O powszechnosci wystgpowania obu rodzajow $wiadcza badania aerobiologiczne
przeprowadzone na terenie Dublina, ktorych rezultaty pokazaty, iz zarodniki grzybow
rodzaju Aspergillus oraz Penicillium sg obecne w powietrzu przez caty rok (Grinn-
Gofron 2010).

Przeprowadzone analizy genetyczne umozliwity zidentyfikowanie gatunkow
grzybow rodzaju Aspergillus i Penicillium. Struktura gatunkowa przedstawiona

zostata w Tabeli 11.

Tabela 11. Gatunki grzybow plesniowych porastajacych zrebki na sktadowiskach

Symbol Gatunki zidentyfikowanych grzybow plesniowych

sktadowiska

Aspergillus clavatus, Aspergillus flavus, Aspergillus
SA niger, Penicillium brevi-compactum, Penicillium
citrinum, Penicillium expansum, Penicillium

purpurogenum

Aspergillus flavus, Aspergillus fumigatus,
Aspergillus niger, Aspergillus versicolor,
S-B Penicillium adametzii, Penicillium brevi-
compactum, Penicillium citrinum, Penicillium

expansum

Aspergillus clavatus, Aspergillus flavus, Aspergillus
fumigatus, Aspergillus niger, Aspergillus terreus,
S-C Penicillium brevi-compactum, Penicillium citrinum,

Penicillium expansum, Penicillium notatum,

Penicillium purpurogenum

S Penicillium adametzii, Penicillium aurantiogriseum.
-D
Penicillium brevi-compactum, Penicillium citrinum,
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Penicillium commune, Penicillium expansum.

Penicillium purpurogenum

Najmniejsze zroznicowanie ws$rdod rodzajow, a w konsekwencji rowniez
gatunkéw grzybow porastajacych, wykazywaly zrebki skladowane w  silosie.
Przyczyna najprawdopodobniej bylo ograniczenie wplywu zmiennych warunkow
atmosferycznych oraz nieco krotszy czas eksperymentu w poréwnaniu ze
sktadowiskami na powietrzu. W przypadku zrebkow skladowanych na zewnatrz,
zmienne warunki atmosferyczne mogg przyczynia¢ si¢ do zmian wilgotno$ci oraz
temperatury, ktore majg istotny wptyw na rozwoj mikroorganizmow. Ponadto wedtug
Alakoski 1 in. (2016) zmiany wilgotnosci oraz temperatury moga wptywac na dyfuzje
tlenu oraz innych gazéw wewnatrz stosu zr¢bkow. Zdaniem Alakoski i in. (2016)
sktadowiska na powietrzu sa szczegdlnie narazone na kolonizacje przez
mikroorganizmy ze wzgledu na oddzialywanie podwyzszonej wilgotnosci. Ponadto
Haga i in. (2014) stwierdzili, iz gléwnym mechanizmem odpowiadajacym za
rozprzestrzenianie si¢ zarodnikow jest wiejacy wiatr. Ich wysokie stezenie
w powietrzu na skladowiskach jest istotnym zagrozeniem z punktu widzenia
pracownikow obstugujacych place sktadowania. Obecno$¢ zarodnikéw moze
prowadzi¢ do licznych reakcji alergicznych, trudnosci z oddychaniem itd. (Mullerova
i Puskajler 2014). Najwigksze zroznicowanie gatunkowe wykazano w przypadku
placu niewybetonowanego, niezadaszonego. Przyczyna prawdopodobnie byt
bezposredni kontakt zrebkow z glebg oraz zdolno$¢ przemieszczania si¢ zarodnikow
grzybow z gleby w glab stosu (Noll i Jirjis 2012; Alakoski i in. 2016). Jedna z cech
charakterystycznych gleb jest ich aktywnos¢ biologiczna (Galus-Barchan i Pasmionka
2014). Powodem powtarzajacej si¢ obecnosCi grzybow plesniowych rodzaju
Aspergillus i Penicillium wsrod identyfikowanych grzybow glebowych jest ich
zdolno$¢ do zasiedlania Srodowisk niesprzyjajacych dla wigkszosci pozostatych
grzybow (Piontek 1999). Zdaniem Kowalika (1994) nawet dlugotrwale susze nie
stanowig dla nich ograniczenia, w przeciwienstwie do duzej ilosci innych rodzajow.

W badaniach Liesovsky i in. (2017) oraz Suchomel i in. (2014) ws$rdd rodzajow
grzybow zidentyfikowanych podczas sktadowania zrebkdéw znajdowatly si¢ rowniez

rodzaje Aspergillus oraz Penicillium. Struktury gatunkowe przedstawione przez
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Autoréw charakteryzowaty si¢ jednak znacznie wigksza roznorodnoscig. Wsrdd
zidentyfikowanych mikroorganizmow znalazty si¢ bowiem rowniez grzyby plesniowe
rodzajow np. Mucor, Trichoderma, Fusarium czy Rhizopus, ktérych nie stwierdzono
w przypadku badanych zrebkow. Rodzaje te liczg wiele gatunkow, ktore powszechnie
wystepuja zarowno w $rodowiskach zewngtrznych, jak i mieszkalnych. Przyczyna
wiekszego zrdznicowania gatunkowego prawdopodobnie byt dluzszy czas trwania
eksperymentu w odniesieniu do zastosowanego w pracy (w obu przywolywanych

badaniach zr¢bki sktadowano przez ok. 6 miesiecy).
5.1.2 Stopien porosniecia

Na rycinie 7 przedstawiono histogramy stopnia porosnigcia zr¢bkow
pochodzacych z roznych sktadowisk, z ktorych wynika, ze w przypadku kazdego ze
sktadowisk nie stwierdzono rozktadu normalnego analizowanej cechy (warto$¢
p <0,05).

60

50 Shapiro-Wilk W= 0.6899; p = 0.00000 Shapiro-Wilk W= 0.6899; p = 0.00000
40
o 7N 7N
20
10
- o= o~ i .
(&)
g 0 1 2 3 0 1 2 3
% Typ sktadowiska: S-A Typ sktadowiska: S-B
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3
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0 [ ——— —~— N
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Typ sktadowiska: S-C Typ sktadowiska: S-D
Klasy poro$nigcia

Ryc. 7. Histogramy stopnia poros$ni¢cia zrebkéw pochodzacych z ré6znych skladowisk

Jak z danych przedstawionych na Rycinie 8 stopien poro$nigcia zrebkow wahat
si¢ w zalezno$ci od typu sktadowiska od klasy 0, oznaczajacej brak widocznego
porosniecia na powierzchni drewna, do klasy 2, ktorag charakteryzowato 26 — 50%

porosnietej powierzchni.
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Ryc. 8. Stopien poros$niecia zrebkow skladowanych na réznych typach skladowisk

(litery a, b, ¢ oznaczaja grupy jednorodne wyznaczone w tescie Kruskala-Wallisa)

Whyniki testu Kruskala-Wallisa, stanowigcego nieparametryczny odpowiednik
jednoczynnikowej analizy wariancji, wskazuja na istotne roznice pomigdzy
wszystkimi  analizowanymi  sktadowiskami, z  wyjatkiem  sktadowiska
wybetonowanego zadaszonego oraz wybetonowanego niezadaszonego, pomig¢dzy
ktoérymi roznice okazaty si¢ nieistotne statystycznie. Badania przeprowadzone przez
Harrisa (1988) oraz Wasterlund i in. (2017) wskazuja, iz zadaszenie placu moze miec
wplyw na wilasciwosci, takie jak ubytek masy (ktory z kolei moze by¢ zwigzany
z dziatalnosciag grzybow (Kropacz i Fojutowski 2014)), dynamike zmian wilgotnosci
zrgbkow czy ich wartos¢ opatowa. W obu przypadkach jednakze analizowano zmiany
wlasciwosci zrgbkow przeznaczonych do celow energetycznych, skltadowanych przez
okres 6 miesigcy. Mozna zatem przypuszczac, iz brak istotnych rdéznic wynikajacych
z zadaszenia lub przykrycia materiatu na placu sktadowania moze by¢ rezultatem
krotszego czasu eksperymentu. Pozostatle wyniki oraz wystepujace roznice
korespondujg z zaobserwowanym zroznicowaniem gatunkowym. Najnizsza klasg
porosnigcia charakteryzowaty si¢ zrebki przechowywane w silosie. Oprocz krotszego
trwania eksperymentu znaczenie mialo prawdopodobnie ograniczenie wpltywu
zmiennych warunkéw atmosferycznych oraz ostonigcie materiatu od wiatru.
Wiadomym jest bowiem, ze sktadowiska zrebkow charakteryzujg sie¢ duzym
stezeniem zarodnikow w powietrzu (Jirjis 1988; Barontini i in. 2014), za

rozprzestrzenianie ktérych odpowiedzialny jest jest m.in. wiejacy wiatr, Mozna zatem
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przypuszczac, iz opadajace na sgsiadujace stosy zrebkow zarodniki kietkujg i rozwijaja
si¢ na ich powierzchni. Ponadto bioragc pod uwage, iz kolonizujace mikroorganizmy
dziataja synergistycznie wzgl¢dem siebie, przechowywanie rozdrobnionego drewna
w silosie ograniczylo ryzyko migracji zarodnikow 1 w ten sposéb mogto wpltynac na
obnizenie stopnia poro$nigcia. Najwyzsza klasg porosnigcia wsrdd analizowanych
sktadowisk charakteryzowal si¢ niewybetonowany plac (S-C). Podobnie jak
w przypadku najwiekszego zrdéznicowania gatunkowego powodem prawdopodobnie
byt kontakt drewna z niewybetonowanym podtozem. Zdaniem Hameda (2013) kontakt
drewna z gleba inokulowang grzybami Aspergillus niger oraz Penicillium
chrysogenum (gatunkami powszechnie wystgpujacymi w glebie) przyspiesza jego
degradacje. Ponadto zarodniki innych gatunkéw, przemieszczajace si¢ z gleby do
powierzchni sasiadujacych z nig zrebkdéw réwniez wplywaja na zwigkszenie stopnia
poro$nigcia, a nastepnie dziatajg synergistycznie na rozwdj innych mikroorganizmow.

Ich rozwojowi moze sprzyja¢ rowniez utrzymujaca si¢ podwyzszona wilgotnosc.
5.1.3 Stezenie ergosterolu

W celu stwierdzenia obecnos$ci mikroorganizmow coraz czgsciej rezygnuje si¢
z klasycznych metod ilosciowych oznaczania grzybow plesniowych. Sa one
zastepowane precyzyjniejszymi oraz szybszymi metodami pozwalajacymi na analize
wybranych zwigzkow wchodzacych w sktad mikroorganizmow (Szablewski 1 in.
2014). Jednym z nich jest ergosterol uczestniczacy w budowie oraz funkcjonowaniu
cytoplazmatycznej btony komorek i blon mitochondriéw zar6wno w zarodnikach, jak
I grzybni wegetatywnej (Szwajkowska-Michatek i in. 2014; Gawrysiak-Witulska i in.
2015). Metoda oznaczania ergosterolu stata si¢ powszechnie wykorzystywanym
wskaznikiem obecno$ci 1 wzrostu mikroflory grzybowej na powierzchni réznych
materiatlow. Stosowana byla m.in. do oceny degradacji papieru (Gutarowska
i Cichocka 2010), betonu (Gutarowska i Zakowska 2002), ptyt gipsowych (Reeslev
i in. 2003), tapet Sciennych (Hippelein i Rugamer 2004) itd. Bjurman (1994)
stwierdzil, 1z oznaczenie st¢zenia ergosterolu jest wlasciwa metoda, majaca
zastosowanie réwniez w przypadku drewna. Autor zwrdcil jednak uwage, iz
w przypadku materialu o zupetnie nieznanym pochodzeniu, czasie i warunkach jego
przechowywania nalezy ostroznie analizowa¢ uzyskane wyniki. Badania

przeprowadzone przez Pasanen i in. (1999) wykazatly, iz w przypadku zrebkow
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drzewnych wystepuje wysoka korelacja pomiedzy stezeniem zarodnikow,
a 0znaczonym stgzeniem ergosterolu.
Wyniki stezenia ergosterolu oznaczonego w zrebkach pochodzacych z réznego

rodzaju sktadowisk zostaty przedstawione na Rycinie 9.
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Ryc. 9. Stezenie ergosterolu w zrebkach z réznych typéw skladowisk (litery a, b, ¢, d

oznaczaja grupy jednorodne wyznaczone w teScie HSD Tukeya)

Na podstawie analizy grup jednorodnych wyznaczonych w tescie HSD Tukeya
mozna stwierdzi¢, iz statystycznie istotne rdznice stezenia ergosterolu wystapily
pomiedzy wszystkimi analizowanymi sktadowiskami. Wartosci srednie wahatly si¢ od
17,64 mg/kg w przypadku zr¢bkéw przechowywanych w silosie (S-D), do 39,81
mg/kg w przypadku zr¢bkow sktadowanych na niewybetonowanym placu (S-C).
Tendencja odpowiadata zatem okreslonym wczesniej klasom poro$nigcia. Ponadto
statystycznie istotne roznice zaobserwowano rowniez pomiedzy skladowiskami
oznaczonymi jako S-A oraz S-B, ktorych nie stwierdzono podczas analizy stopnia
porosniecia. Podobny efekt zostat opisany przez Fojutowskiego i in. (2014). Autorzy
stwierdzili, iz wzrostowi grzybow plesniowych towarzyszyl wzrost ste¢zenia
ergosterolu, jednakze nie zawsze obserwowano prostg zaleznos¢ pomi¢dzy metoda
oceny wizualnej wzrostu grzybni (stopniem porosni¢cia), a metodg instrumentalng
(oznaczeniem  ergosterolu). Zrebki  sktadowane na placu  zadaszonym
charakteryzowaly si¢ nizsza zawartos$cig ergosterolu w poréwnaniu z drewnem

sktadowanym na placu bez zadaszenia.
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5.1.4 Zawartos¢ kwasoéw organicznych o niskiej masie czasteczkowe]

Kwasy organiczne sg grupa zwigzkow chemicznych zawierajacych jedna lub
wiecej grup karboksylowych, powszechnie wystepujacych w organizmach zywych
(Jones 1998). W przypadku ro$lin ich zawarto$¢ moze si¢ zmienia¢ w zaleznosci od
gatunkow, odmian, gleby, klimatu, zanieczyszczen itd. (Mleczek i1 in. 2016).
Dostepnos¢ opracowan naukowych dotyczacych ich zawartosci w drewnie jest
ograniczona. Wedlug Rogozinskiego i in. (2018) drewno gatunkow lisciastych
charakteryzuje si¢ mniejszg zawartoscig kwasow organicznych niz drewno iglaste.
Zawartos§¢ LMOW As moze zmienia¢ si¢ rowniez np. na skutek suszenia (Rogozinski
I in. 2018) oraz modyfikacji termicznej drewna (Adamczyk-Krolak 2013). Barbero-
Lopez i in. (2020) stwierdzili, iz przyktadowo kwas octowy czy mrowkowy wykazuja
wlasciwosci przeciwgrzybicze w stosunku do grzybow rozktadajacych drewno.
Wedlug Waznego (1963) natomiast grzyby takze stanowig przyktad organizméw
zawierajacych znaczne ilo$ci r6znego rodzaju kwasow organicznych. Zdaniem Piskur
i in. (2009) oraz Rubina (2013) niektore z nich stanowig produkty uboczne powstajace
podczas porastania drewna. Przyktadem wykorzystania syntezowanych przez grzyby
plesniowe kwaséw organicznych o niskiej masie czasteczkowej byto usunigcie
znacznych ilosci miedzi z drewna sosny impregnowanego chromowanym arsenianem
miedzi (CCA) (Kartal i in. 2006).

Z uwagi na to, iz rozkladowi drewna przez grzyby towarzyszy wzrost stezenia
kwasow organicznych (Mansour i in. 2020) zbadano ich stezenie w zrgbkach
pochodzacych z roéznych sktadowisk. Podczas analizy skupiono si¢ na zawartoSci
wyrdoznionych przez Plassarda i Franssona (2009) kwasow: Szczawiowego oraz
cytrynowego. Wyniki oznaczen Stezenia LMOWAs zostaly przedstawione
w Tabeli 12.
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Tabela 12. Zawarto$¢ kwasow organicznych o niskiej masie czasteczkowej w zaleznoSci

od typu skladowiska
Rodzaj Stezenie kwasu (ug/g)
kwasu S-A S-B S-C S-D
Kwas
0,68+0,04 a 0,83+0,06 b 1,58+0,03c 0,26 £0,05d
mlekowy
Kwas
0,27+0,10 ab 0,43+0,07b 0,85+0,03d 0,18+0,02 a
octowy
Kwas
10,78+ 1,22 a 13,30+ 0,66 a 25,03+ 1,37 b 4,59+0,30c
malonowy
Kwas
. 25,93 +1,05a 3430+3,34b 70,37+ 1,03 ¢C 2247+2,58a
maleinowy
Kwas
6,30£0,99 a 3,83+£0,25b 7,17+£0,35a 2,17+0,35¢
mréwkowy
Kwas
. 36,40+ 0,85 a 45,70+ 3,51 b 106,10+£4,63¢c | 33,90+0,45d
szczawiowy
Kwas
. 85,44+2,775a | 122,67+190b | 219,80+4,18¢c | 46,37+1,32d
jabtkowy
Kwas
163,23 +9,77a | 197,43+2,74b | 250,33 +£8,73¢ | 64,17+2,30d
cytrynowy
Kwas
11,47 +0,93 a 6,50+0,40b 16,50+ 0,70 ¢ 4,47 +0,35d
bursztynowy
Kwas
4777+ 2,63 a 69.43+335b 124,77+2,53¢ | 25,73+1,95d
fumarowy
Kwas
] 8,03+0,21a 1,43+0,15b 2,30+ 0,26 C 0,43+0,06d
chinowy

Warto$¢ $rednia + odchylenie standardowe; litery a, b, ¢, d oznaczaja grupy jednorodne

wyznaczone w tescie HSD Tukeya.

Analiza grup jednorodnych wyznaczonych w tescie HSD Tukeya wykazala, iz
zarobwno w przypadku kwasu szczawiowego, jak 1 cytrynowego stezenie roznito si¢

w sposob statystycznie istotny pomiedzy wszystkimi rozpatrywanymi sktadowiskami.

Najwigkszg zawartoScia kwasu szczawiowego charakteryzowaly sie zrgbki

skladowane na niewybetonowanym placu, najmniejsza natomiast materiat

przechowywany w silosie. Te samg tendencje zauwazono w przypadku kwasu
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cytrynowego — najwigksze st¢zenie wykazano w przypadku drewna ze sktadowiska
S-C, a najmniejsze w przypadku sktadowiska S-D. Plac wyposazony w zadaszenie
(S-A) charakteryzowat si¢ nizszym stezeniem obu kwasow w poréwnaniu do placu
bez dachu (S-B). Wyniki korespondujg zatem z rezultatami oznaczen zawartoSci
ergosterolu, co moze wskazywac, iz wraz z rozwojem grzybow rosto rowniez stezenie
analizowanych kwas6w organicznych.

Na zdolno$¢ do produkcji kwasdéw organicznych przez grzyby plesniowe
rodzajow Aspergillus i Penicillium moze wpltywaé szereg czynnikow, takich jak np.
warunki srodowiskowe, dostgpnosé wegla, azotu itd. (Li i in. 2016). Oba rodzaje sa
w stanie wytworzy¢ znaczne iloSci kwasu szczawiowego (Cameselle i in. 1998;
Cunningham i Kuiack 1992). Ponadto procesy jego biosyntezy przez Aspergillus niger
wedlug Musiat i Rymowicza (2009) moga stanowi¢ obiecujaca alternatywe dla
przemystowych metod chemicznych produkcji kwasu szczawiowego. Jednym
z kwasowych metabolitow produkowanych przez grzyby rodzaju Aspergillus
i Penicillium jest rowniez kwas cytrynowy (Cunningham i Kuiack 1992; Show i in.
2015). Li i in. (2016) stwierdzili, iz efektywno$¢ procesu biosyntezy kwasu
cytrynowego przez Aspergillus niger ros$nie wraz z obnizajacym si¢ pH $rodowiska.
Sam przebieg procesu syntezy kwaséw organicznych przez grzyby stanowi jednakze
bardzo kompleksowe zagadnienie biotechnologiczne i zalezy m.in. od warunkow,
dostepnosci substratow, szczepu grzybow itd.

Postepujacy wzrost stezenia kwasow organicznych podczas sktadowania zrebkow
jest efektem niekorzystnym, m.in. z uwagi na wysoka aktywno$¢ enzymow grzybow
przeciwko sktadnikom drewna w $rodowisku kwasnym (Mansour i in. 2020). Z punktu
widzenia materiatu przeznaczonego do produkcji ptyt zrgbkowych pH surowca takze
ma znaczenie. Zdaniem Ergula i Ayrilmisa (2014) znacznie obnizone pH drewna moze
prowadzi¢ do niekontrolowanego przyspieszenia kondensacji zywicy mocznikowo-
formaldehydowej jeszcze przed prasowaniem i w konsekwencji obnizenia

wytrzymatos$ci plyt.
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5.2 Wyniki etapu 11

5.2.1 Charakterystyka zrebkow

Histogramy wymiarow liniowych oraz wilgotno$ci bezwzgl¢dnej zrebkow,

wyznaczonych przed inokulacja oraz rozpoczeciem procesu inkubacji, przedstawione

zostaly na Rycinie 10. Na podstawie przeprowadzonego testu statystycznego Shapiro-

Wilka stwierdzono, iz jedynie w przypadku wilgotno$ci zrebkow oznaczonych jako

Z-9 wystapit rozktad normalny na poziomie istotnosci a = 0,05. W przypadku kazdego

rodzaju surowca wartosci dtugosci zr¢bkow w wigkszoséci koncentrowaty si¢ wokot

warto$ci $redniej (ok. 60% wynikéw pomiardéw znajdowalo si¢ w przedziale od 30 do

35 mm). Podobng tendencje zaobserwowano rowniez w przypadku szerokos$ci oraz

grubosci, gdzie odpowiednio ok. 80% obserwacji znalazlo si¢ w przedziale 12 — 14

mm oraz ok. 70% w przedziale od 4,0 — 4,5 mm.
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Liczba obs.

Liczba obs.
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Ryc. 10. Histogramy: (a) dlugosci zrebkéw, (b) szerokosci zrebkéw, (c) grubosci

zrebkéw, (d) wilgotnosci bezwzglednej zrebkow

Wczesniejsze przesiewanie zrebkow przez sito mogto przyczynic si¢ do uzyskania
mniej zréznicowanych wymiarOw, pPOprzez ograniczenie wystepowania zrgbkow
o wymiarach wigkszych niz 50 mm oraz odpadéw kawatkowych. Analizujac rozktady
wilgotno$ci bezwzglednej stwierdzono, iz w zaleznos$ci od rodzaju surowca od 40%

do 50% zr¢bkow w mieszaninie charakteryzowato si¢ wilgotnoscia 20,0 — 20,5%.

Pomimo stwierdzenia braku rozkladu normalnego uznano, iz podobnie jak
w przypadku badan Mirskiego (2013) moc testow statystycznych jest wystarczajaca
do przeprowadzenia oraz oceny wynikow analizy wariancji ANOVA. Wyniki analizy

istotnosci roznic pomigdzy wariantami surowca zostalty przedstawione w Tabeli 13.
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Tabela 13. Wymiary, wilgotno$¢ bezwzgledna oraz ksztalt zrebkow przeznaczonych do

inokulacji
Parametr Jednostka Wariant zrebkow
Z-3 Z-6 Z-9

I 30,32 +3,21a | 30,38+3,24a 30,49 +£3,35a
b mm 12,84+0,89a | 12,92+1,02a 13,05+ 1,15a
a 4,11+0,29a 4,14+ 0,31 a 4,19+ 0,37 a
W % 19,98 £0,99a | 20,00+0,84 a 20,36 £0,59 a
v 3,13+£0,19a 3,14+ 0,18 a 3,11+£0,31a
A - 7,37+0,57 a 7,35+0,64 a 7,30+ 0,76 a
m 2,36+0,16a 2,35+0,21 a 2,34 +0,23 a

Warto$¢ $rednia + odchylenie standardowe; litery a, b o0znaczaja grupy jednorodne

wyznaczone w teScie HSD Tukeya.

Na podstawie analizy grup jednorodnych wyznaczonych w tescie HSD Tukeya
stwierdzono, iz niezaleznie od wariantu nie wystapity istotne statystycznie roznice
w wymiarach, ksztalcie i wilgotnosci bezwzglednej surowca. W zwigzku z tym
podczas interpretacji wynikow dalszych analiz mozna pomingé¢ stwierdzony przez
Idlera i in. (2019) oraz Brischke i Rapp (2008) wplyw wielkosci zrebkow oraz

wilgotnosci poczatkowej drewna na rozwoj mikroorganizmow.

5.2.2 Stopien poro$ni¢cia zrebkow

Po wyjeciu zrebkow z komor klimatycznych stwierdzono, 1z charakteryzowaty si¢
one réznym stopniem porosnigcia w zaleznosci od dlugosci procesu inkubacji

(Rycina 11).
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Wariant Z-0 Wariant Z-3

Wariant Z-6 Wariant Z-9
Ryc. 11. Fotografie przedstawiajace zrebki pobrane z réznych wariantow
Rycina 12 przedstawia histogramy stopnia  porosnigcia  zrgbkow.

Z przeprowadzonego testu Shapiro-Wilka wynika, iz w przypadku kazdego

z inokulowanych wariantow nie stwierdzono rozktadu normalnego.
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Liczba obs.
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Ryc. 12. Histogramy stopnia poro$niecia zrebkow po zakonczonej inkubacji

Pomimo stwierdzenia braku rozktadu normalnego na poziomie istotnosci a = 0,05
przebiegi  histograméw  wskazuja, iz zdecydowana wigkszo$¢ obserwacji

reprezentowata wartos¢ srednia.
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Rodzaj surowca
Ryc. 13. Stopien porosniecia zrebkow rozniagcych sie czasem inkubacji (litery a, b, c

oznaczaja grupy jednorodne wyznaczone w tescie Kruskala-Wallisa)

Jak wynika z danych przedstawionych na Rycinie 13 im dtuzszy zatozony czas
inkubacji, tym wigkszym stopniem porosnigcia charakteryzowaly si¢ zrebki. Grupy
jednorodne wyznaczone w tescie Kruskala-Wallisa wskazuja, 1z r6znice wystepujace
pomiedzy wariantami sg statystycznie istotne. Najwigkszy wzrost klasy poros$nigcia
zaobserwowano pomig¢dzy trzecim a szostym tygodniem eksperymentu, kiedy stopien
poro$nigcia zwigkszyt sie z 1 — 25% powierzchni zrgbkow do 51 — 75%. Dalsze

wydtuzenie czasu inkubacji do 9 tygodni spowodowato, iz w przypadku zdecydowane]j
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wickszosci czastek drewna zaobserwowano catkowite porosnigcie. Postepujacy
rozwoj grzybow plesniowych na powierzchni zrebkow wynikal z zapewnienia
warunkow optymalnych do ich kietkowania i dalszego rozwoju (temperatura 20°C
oraz wilgotno$¢ wzgledna 95%) (Viitanen 1995; Sedlbauer 2001).

Wplyw czasu inkubacji na stopien porosnigcia zrebkow badany w warunkach
laboratoryjnych moze si¢ rozni¢ od eksperymentu przeprowadzonego w srodowisku
naturalnym. W przypadku drewna przechowywanego w komorach klimatycznych
zapewnione zostaly state warunki inkubacji (wilgotno$¢ wzgledna i temperatura).
W naturalnym $rodowisku, charakteryzujacym si¢ zmiennymi warunkami
atmosferycznymi, ktore czesto znacznie odbiegaja od optimum, moga wystapic¢ tzw.
czynniki stresowe, wynikajace np. ze zbyt niskiej wilgotnosci lub nicodpowiedniej
temperatury (Zak i Wildman 2004). Zdaniem Johansson i in. (2013) warunki zmiennej
wilgotnosci wzglednej oraz temperatury otoczenia podczas inkubacji drewna
powoduja spowolnienie rozwoju grzybow plesniowych. Efekt ten jest szczegolnie

widoczny gdy zmiany zachodzg w sposob gwattowny (Viitanen 1995).

5.2.3 Stezenie ergosterolu

Wyniki oznaczen stgzenia ergosterolu w zrgbkach inokulowanych, rézniacych si¢

czasem inkubacji zostaly przedstawione na Rycinie 14.

90
80 | Pionowe stupki oznaczajg 0.95 przedziaty ufnosci i

70 |
60 Biezacy efekt: F(2, 6)=11905., p=.00000

50 t
40 t
30 B b
20 t
10 a

Stezenie ergosterolu (mg/kg)

O - ﬁ
-10 . "
Z-3 Z-6 Z-9
Rodzaj surowca

Ryc. 14. Stezenie ergosterolu w zrebkach poddanych réznym okresom inkubacji (litery

a, b, ¢ oznaczaja grupy jednorodne wyznaczone w teScie HSD Tukeya)

Grupy jednorodne wyznaczone w tescie HSD Tukeya wskazuja, 1z zawartos¢

ergosterolu ro6zni si¢ w sposob istotny statystycznie w zaleznosci od dlugos$ci okresu
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inkubacji. Wraz z uptywem czasu zawartos¢ ergosterolu rosta. Pomigdzy trzecim
a szostym tygodniem inkubacji st¢zenie ERG wzrosto o 14,50 mg/kg. W przypadku
inkubacji trwajacej dziewig¢ tygodni zawarto$¢ ergosterolu wzrosta o 57,33 mg/kg
oraz 0 71,83 mg/kg w poroéwnaniu ze stezeniem 0znaczonym odpowiednio, w szostym
1 trzecim tygodniu. Analiza zawarto$ci ERG, bedacego markerem biomasy grzybowe;j,
koresponduje z oceng stopnia porosnigcia. Wyniki potwierdzaja, iz wraz z uplywem
czasu inkubacji, przy zapewnieniu korzystnych warunkow, grzyby plesniowe

intensywnie rozwijajg si¢ na powierzchni zrebkow sosnowych.

5.2.4 Badanie mikroskopowe (SEM)

Rycina 15 przedstawia zdjecia powierzchni modelowych rownolegto$cianow

imitujgcych zrebki sosnowe, wykonane z wykorzystaniem techniki SEM.

4
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Ryc. 15. Zdjecie powierzchni drewna wariantu: (a) Z-3, (b) Z-6, (c) Z-9

Niezaleznie od dlugo$ci okresu inkubacji na wszystkich probkach
zaobserwowano strzgpki grzybow (strzatki na Rycinie 15). Strzepki na zdjg¢ciach
przypominajg nitkowate elementy pojawiajace si¢ na powierzchni drewna sosny oraz
figowca sykomora, majacych kontakt z glebg inokulowang grzybami Aspergillus niger
oraz Penicillium chrysogenum, przedstawione przez Hameda (2013).
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Grzyby plesniowe zazwyczaj porastaja jedynie powierzchniowe warstwy drewna
I nie penetruja w glab materialu na znaczng glebokos¢ (Nilsson 2009). Zdaniem
Ahmed i in. (2013) mogg one przenika¢ az do 2,3 mm, jednakze zazwyczaj jest to
glebokos¢ do 1 mm. Marshall (1898) stwierdzil, iz strzepki grzybow plesniowych
porastajacych drewno pojawiajg si¢ w pierwszej kolejnosci w zbudowanych m.in.
z komorek migkiszowych, zawierajacych skrobig, promieniach drzewnych strefy
bielastej. W przypadku dlugotrwalego dziatania mikroorganizmow strzepki
przemieszczajg si¢ pomigdzy cewkami poprzez jamki wystepujace w ich Scianach.
Zaroéwno strzepki, jak i zarodniki kolonizujace drewno, charakteryzujace si¢ ciemna
barwa wplywaja na pogorszenie jego wiasciwosci wizualnych. Powodujg one
calkowite lub miejscowe przebarwienia (Gobakken 2009; Lie i in. 2019a). Zmiany
barwy powierzchni zrebkow, ktore wystapity na skutek inokulacji grzybami rodzaju

Aspergillus oraz Penicillium mozna zaobserwowa¢ na Rycinie 11 (punkt 5.2.2.).

5.2.5 Sklad chemiczny

Tabela 14 przedstawia sktad chemiczny zrebkow pobranych z roznych wariantow
surowca. Suma zawarto$ci podstawowych sktadnikow drewna, takich jak np. lignina,
holoceluloza oraz substancje ekstrakcyjne moze przekracza¢ 100% ze wzgledu na to,
ze wyniki zostaly przeliczone w odniesieniu do suchej masy. Wystapienie takiego
efektu jest rezultatem niedoskonalosci klasycznych metod oznaczania sktadu
materiatdéw lignocelulozowych, jednakze nie stanowi to przeszkody w poréownaniu

oraz interpretacji uzyskanych wynikow (Kusiak 1 in. 2020; Krzyzaniak i in. 2014).

Tabela 14. Sklad chemiczny zrebkow

Sktad Jednostka Wariant surowca
Z-0 Z-3 Z-6 Z-9

Substancje
rozpuszczalne 3,37+0,44a | 2,98+0,16a | 3,20+0,31a | 3,01+0,14a

W rozp. org.
Holoceluloza 72,11+£0,93 a | 71,88+0,61a | 72,09+1,01 a | 71,94+0,83 a
Celuloza % 4931+1,11 a | 48,24+0,65a | 48,15+0,61 a | 49,52+1,02 a
Hemicelulozy 22,80+1,03 a | 23,64£0,63a | 23,96+0,89a | 22,40+0,91 a
Lignina 25,96+1,02a | 25,63+1,62a | 26,68+0,61 a | 26,92+1,00 a
Pentozany 8,26+0,03 a 8,29+0,03 a 8,33+0,06 a 8,19+0,04 a
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Popiot 0,43+0,01a | 0,41+0,03 a 0,39+0,02 a 0,43+0,02 a
pH - 5,14+0,10a | 5,09+0,12 a 5,21+0,09 a 5,08+0,15 a
pH

powierzchni

5,11£0,08a | 5,14+0,06 a 5,01+0,06 a 3,89+0,05 b

Warto$¢ $rednia + odchylenie standardowe; litery a, b oznaczajg grupy jednorodne

wyznaczone w tescie HSD Tukeya.

Drewno pod wzgledem chemicznym stanowi ztozony kompozyt zawierajacy
wiele substancji potaczonych ze sobg wigzaniami chemicznymi oraz fizycznymi lub
niepowigzanych w zaden sposob. Zawartos¢ tych substancji, w szczegolnosci
polimerow strukturalnych, determinuje wiasciwosci fizykomechaniczne drewna, takie
jak np. jego wytrzymato$¢ czy hydrofilowos¢ (Sahin 2008; Surminski 2000). Sktad
chemiczny ma réwniez znaczenie w kontek$cie materiatlu przeznaczonego do
wytwarzania tworzyw drzewnych. Baharoglu i in. (2013) stwierdzili, iz zawarto$¢
m.in. celulozy, hemiceluloz oraz ligniny w drewnie wplywa na wlasciwosci
wytworzonych ptyt widrowych, takie jak wytrzymato$¢ na zginanie, wytrzymatos¢ na
rozcigganie prostopadie do ptaszczyzn, modul sprezystosci oraz spgcznienie na
grubo$é. Zawartos$¢ zardbwno gtownych, jak 1 ubocznych sktadnikéw rozni si¢ jednak
nie tylko pomigdzy gatunkami. Zrdznicowanie iloSciowe moze zaleze¢ réwniez od
czynnikow srodowiskowych oraz genetycznych, czgsci i wieku drzewa, warunkéw
stresowych, siedliska itd. (Pereira i in. 2003; Prosinski 1969). Zdaniem Pereira i in.
(2003) pomimo, iz w$rdd strukturalnych sktadowych wystepuja roznice w ilosci oraz
sktadzie (np. w przypadku ligniny czy hemiceluloz), to przede wszystkim,
najwigkszym zréznicowaniem zaréwno jesli chodzi o zawartos¢, jak i strukture
chemiczng, charakteryzujg si¢ substancje ekstrakcyjne.

Otrzymane procentowe zawartosci poszczegdlnych skladnikéw drewna
przedstawione w Tabeli 14 sa zgodne z danymi literaturowymi. Jak podaje Surminski
(2006) zawarto$¢ substancji ekstrakcyjnych waha si¢ od 2 do 8%, celulozy od 42 do
51%, hemiceluloz od 21 do 24%, ligniny od 16 do 30%, pentozanow od 8 do 12% oraz
substancji mineralnych od 0,2 do 0,9%. Wartosci pH zrebkéw sg bardzo zblizone do
pH niezdegradowanego drewna sosny zwyczajnej przedstawionego przez Nemli i in.
(2018), ktorzy korzystali z tej samej metody przygotowywania wodnych ekstraktow
(pH wynosito 5,13 £ 0,10).
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Analiza grup jednorodnych wyznaczonych w tescie HSD Tukeya wykazata, iz
niezaleznie od czasu inkubacji porosnigcie grzybami plesniowymi nie wptyneto
W sposOb statystycznie istotny na zawarto$¢ sktadnikow drewna oraz pH catych
zrgbkow. Grzyby plesniowe wykorzystujg do rozwoju gtownie tatwo dostepne cukry
(Broda 2020) oraz rozwijaja si¢ w powierzchniowych warstwach drewna (Ahmed
I in. 2013), w zwigzku z tym nie powoduja zmian W zawarto$ci polimerow
strukturalnych oraz sktadnikow ubocznych. W poréwnaniu do grzybow plesniowych,
grzyby rozkladajace drewno moga powodowac istotne zmiany sktadu chemicznego
(Kirk i Highley 1973; Kirk i Moore 1972). Zdaniem Krajewskiego i Witomskiego
(2005) w przypadku rozktadu brunatnego wynika to z wytwarzanych przez grzyby
enzymow celulolitycznych, natomiast w przypadku rozktadu biatego jednoczesnego
dzialania enzymow lignolitycznych oraz celulolitycznych. Jedyna statystycznie istotng
réznicg bylo obnizenie pH powierzchni zrebkéw wariantu Z-9 w pordéwnaniu
z drewnem nieinokulowanym. Surowiec ten charakteryzowal si¢ najwyzsza klasa
porosniecia (punkt 5.2.2.), w zwigzku z tym obnizenie pH mogto by¢ spowodowane
synteza kwasowych metabolitow, takich jak np. kwasy organiczne o niskiej masie
czasteczkowej opisywane w punkcie 5.1.4., towarzyszaca rozwojowi grzybow

plesniowych.
5.2.6 Analiza spektralna FTIR

Widma drewna inokulowanego oraz nieporosnigtego przez grzyby plesniowe
zostaly przedstawione na Rycinie 16. W przebiegu widm zaobserwowano szeroki pik
w zakresie 3700 - 3050 cm™, pochodzacy od drgan rozciagajacych wigzania OH grup
hydroksylowych (Ghahri i in. 2018). Ponadto w zakresie 2980 - 2830
cm? zidentyfikowano pasma drgan rozciggajacych wiazan C-H, pokrywajacych sie
z drganiami rozciggajagcymi C-O, generowanymi przez kwasy tluszczowe (Gupta i in.
2011). Przy okoto 1737 cm™ zarejestrowano sygnat pochodzacy od drgan wigzah C=0
hemiceluloz (Li i in. 2011). W zakresie tzw. ,,odcisku palca” (1800 - 700 cm™)
odnotowano kilka kolejnych pasm charakterystycznych dla drewna. Pik obecny przy
1510 cm™ odpowiadat drganiom szkieletowym pierécienia aromatycznego ligniny.
Pasma przy 1372 cm™ i 1161 cm™ pochodzity odpowiednio od drgan deformacyjnych
wigzan C-H oraz drgan wigzan C-O-C. Pasma te pochodzily od polisacharydow:
celulozy oraz hemiceluloz (Pandey i Pitman 2003). Na widmach, przy 1234 cm
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pojawily si¢ réwniez sygnaly od wigzan rozciagajacych wegiel-tlen obecnych
w ligninie. Pik obserwowany w zakresie 898 cm™ byt pasmem pochodzacym od
wigzania deformacyjnego C-H celulozy (Pitman 1999). Poréwnujac referencyjne
probki drewna z materialem poro$nictym nie zaobserwowano znaczgcych roznic
w przebiegu widm FTIR, niezaleznie od czasu inkubacji. Wskazuje to, iz inokulacja
grzybami ple$niowymi nie miata znacznego wptywu na sktad chemiczny badanego
materiatu, co potwierdzilty rowniez wyniki analizy chemicznej, opisanej w punkcie
5.2.5.

Jelle i Hovde (2013) badali mozliwo$¢ wykorzystania spektroskopii ostabionego
catkowitego odbicia w podczerwieni (ATR-FTIR), w celu wykrycia m.in. grzybow
ple$niowych porastajacych rézne materiaty, w tym drewno. Autorzy stwierdzili, iz
zastosowanie tej metody ma potencjal aplikacyjny i moze by¢ ona pomocna przy
stwierdzaniu wystepowania grzybow plesniowych na powierzchni drewna czy ptyt
gipsowych. Jak sami jednak podkreslajg metoda ta wymaga dalszych badan, ustalenia
mozliwych ograniczen, niezawodnos$ci w przypadku réznych gatunkéw grzybow oraz

drewna i potencjalnych kierunkow zastosowan.
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5.2.7 Ubytek masy

Srednie warto$ci pomiaro6w masy zrebkoéw przed inokulacja oraz po zakonczonym

procesie inkubacji o zalozonej dtugosci zaleznej od wariantu, przedstawione zostaty

na Rycinie 17.
35
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2.3

22
21t
20 o Srednia
2 19} O Sredniaiqud std 1.837
s T Srednia+1.96*Blad std 1'8|:|37 o
g 18t
17+ t-Studenta (1, 18 ) = 1.000,
p=0.330
16t
15+
14
mol mo02
Pomiar
(©)

Ryc. 17. Wyniki pomiarow suchej masy zrebkow wariantu: (a) Z-3, (b) Z-6, (c) Z-9

(m01 oznacza mase przed inokulacja; m02 oznacza mas¢ po zakonczonej inkubacji)

Na podstawie przeprowadzonych testow t-Studenta stwierdzono, iz nie wystepuja
statystycznie istotne rdéznice pomiedzy suchg masg przed inokulacja a suchg masa po
zakonczonej inkubacji (wartos¢ p > 0,05). Czas inkubacji nie mial wplywu na

otrzymane wyniki. Wartos$ci procentowe ubytku masy przedstawia Rycina 18.

0.11
0.10
0.09 T
0.08 -
0.07
0.06 q
0.05
0.04
0.03 |

0.02 == —+

001 k F(2, 57)=0.17183, p= 0.84255 |
0.00

Pionowe'stupki oznaczaja 0.95 przledzia1y ufnos$ci

Ubytek masy (%)
O

Z-3 Z-6 Z-9
Rodzaj surowca

Ryc. 18. Ubytek masy w zaleznosci od wariantu surowca

Na podstawie przedstawionych wartosci $rednich nie mozna stwierdzié, i1z
porosniecie grzybami ple§niowymi spowodowalo ubytek masy zrgbkoéw. Ubytek masy
ok. 0,05% najprawdopodobniej wynikat z btedu metody pomiarowej. Ponadto na

podstawie testu Fishera stwierdzono, iz pomig¢dzy wariantami nie wystapily
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Wilgotno$é (%)

statystycznie istotne réznice (warto$¢ p > 0,05). Czas inkubacji nie mial zatem wptywu
na wartosci procentowe ubytku masy.

Ubytek masy w przypadku drewna zainfekowanego grzybami rozktadajacymi
wynika z dekompozycji $ciany komoérkowej, bedacej rezultatem rozkladu jej
sktadnikéw budulcowych - substancji weglowodanowych, takich jak celuloza czy
hemicelulozy oraz lignina. Analiza sktadu chemicznego (punkt 5.2.5) wykazata, iz
poro$nigcie zrebkow grzybami ple$niowymi nie spowodowato statystycznie istotnych
zmian W zawarto$ci tych substancji. Idler i in. (2019) potwierdzili, iz w trakcie
sktadowania drewna rozdrobnionego grzyby plesniowe nie sg bezposrednig przyczyna
ubytku masy, ze wzgledu na wykorzystywane do rozwoju niestrukturalne substancje
odzywcze. Zdaniem Autoréw moga si¢ one jednak przyczynia¢ posrednio, poprzez

synergistyczny wptyw na aktywnos$¢ mikroorganizmow rozktadajacych.
5.2.8 Higroskopijnosé¢ zrebkéw

Na Rycinie 19 przedstawione zostaty zmiany wilgotno$ci bezwzglednej w czasie

ekspozycji zhomogenizowanego drewna w warunkach podwyzszonej wilgotnosci (90

— 95%).

35

== 70
30 f = 73
o5 | % Z-6

Z-9
20
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S
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Ryc. 19. Zmiany wilgotnos$ci bezwzglednej drewna w czasie

Przebieg zmian wilgotnos$ci byl bardzo zblizony niezaleznie od wariantu surowca.
Po 120 h ekspozycji drewno osiagngto wilgotnos¢ bezwzgledna ok. 28%, zblizong do
punktu nasycenia witokien (PNW), zwanego rowniez wilgotno$cig graniczng btony.

Wedhug Krzysika (1978) PNW dla drewna sosny wynosi 29%. Bardzo podobny
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poziom wilgotnosci po 120 h, okreslony z wykorzystaniem tej samej metody,
zaobserwowano w przypadku zhomogenizowanego, niemodyfikowanego drewna
debu (Siuda 2019). W celu potwierdzenia, iz rodzaj surowca nie mial wpltywu na
zmiany wilgotnosci przeprowadzono analiz¢ wariancji, ktorej wyniki przedstawia

Tabela 15.

Tabela 15. Wieloczynnikowa analiza wariancji

Rodzaj Czas pomiaru
Surowca 15 30 1h 2h | 4h | 8h | 24h | 48h | 72h | 120h
min | min
Z-0 a a b c d e f g h I
Z-3 a a b c d e f g h I
Z-6 a a b c d e f g h I
Z-9 a a b c d e f g h I

litery a, b, c, d, e, f, g, h, i oznaczaja grupy jednorodne wyznaczone w tescie HSD

Tukeya

Na podstawie analizy grup jednorodnych wyznaczonych w tescie HSD Tukeya
stwierdzono, iz pomigdzy wariantami nie wystgpily statystycznie istotne roznice
w wilgotnosci dla wszystkich czaséw pomiarowych. Czas inkubacji oraz zwigzany
z nim stopien porosnigcia grzybami pleSniowymi nie miat zatem wplywu na absorpcje
pary wodnej przez drewno. Nie zaobserwowano zatem efektu opisanego przez
Rowella (2005) oraz Clausena (2010), ktorzy stwierdzili, iz drewno porosnigte
grzybami plesniowymi moze charakteryzowac si¢ zwigkszonym wchlanianiem wody.
Ich rozwojowi nie towarzyszy jednakze glgbokie wnikanie w struktury anatomiczne
drewna. Biorgc pod uwage, iz W przypadku zaawansowanego rozwoju grzybow
ple$niowych strzepki moga przemieszcza¢ si¢ pomigdzy cewkami poprzez jamki
degradujac ich btong, zwickszenie chilonnosci moze wystgpowaé wylacznie

w powierzchniowej warstwie materiatu, ktorag porastaja (Nilsson 2009).
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5.3 Wyniki Etapu 111
5.3.1 Gestos¢ nasypowa zrebkow

Auriga (2017) stwierdzit, iz wplyw gesto$ci nasypowej surowca na wlasciwos$ci
wytwarzanych tworzyw drzewnych nie jest jednoznacznie okreslony, jednakze
zdaniem Autora mozna spodziewac¢ si¢ silnej wspotzaleznos$ci pomiedzy gestoscia
nasypowa a wytrzymatoscig materialdw drewnopochodnych. Powotujac si¢ na
Suchslanda i Woodsona (1987) oraz Suda i in. (1987) podaje, iz mozna przypuszczac,
ze wraz z jej wzrostem maleje stopien komprymacji, co w konsekwencji powoduje
obnizenie wilasciwosci ptyt. Zdaniem Benthien i in. (2018) jednak sama ggstosc
nasypowa widréw nie wplywa w sposob istotny na $ciskanie podczas zaggszczania
kobierca. Ponadto podczas analizy wynikow swojej pracy doktorskiej Auriga (2017)
stwierdzil, iz wraz ze wzrostem gestoSci nasypowej zaobserwowano Wwzrost
wlasciwosci  wytrzymato$ciowych ptyt. Stwierdzono roéwniez, ze w roéznych
przedziatach gestosci nasypowej moze wystgpowaé rézna tendencja jesli chodzi
o wptyw na wlasciwosci wytworzonych materiatow.

300 r . .
270 | Pionowe stupki oznaczajg 0.95 przedziaty ufnosci

240 1 F(3, 8)=0,32407, p=0,80814
210 |
180 |
150 |
120 |
90 |
60 |
30t

0

—_— = = —FF—

Gesto$é nasypowa (kg/m®)

Z-0 Z-3 Z-6 Z-9
Rodzaj zrebkow

Ryc. 20. Gestos¢ nasypowa w zalezno$ci od wariantu surowca

Wyniki gesto$ci nasypowej surowcOw wykorzystanych w procesie wytwarzania
ptyt zrebkowych przedstawia Rycina 20. Na podstawie wyniku testu Fishera
stwierdzono, ze nie wystgpily statystycznie istotne réznice pomigdzy wariantami
surowca (warto$¢ p > 0,05). Auriga (2017) podaje, iz przyczyng zmiany gestosci
nasypowej zr¢bkéw moze by¢ ubytek masy podczas ich skladowania. Jak stwierdzono

w punkcie 5.2.7. porosnigcie grzybami nie spowodowalo istotnych statystycznie
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zmian masy zrebkow. Zrebki charakteryzuja si¢ mniejsza gestoscia nasypowa niz
przemystowe wiory drzewne wykorzystywane w produkcji ptyt wiérowych (ok. 230
kg/m® jak podaje Papadopoulos i in. (2004)). Moze by¢ to niekorzystne z punktu
widzenia produkcji ptyt zr¢bkowych, gdyz zdaniem Droueta (1992) wigze si¢ to
z koniecznos$cia zapewnienia urzadzen produkcyjnych, magazynowych oraz
transportowych o zwigkszonej pojemnosci. Z uwagi na to, iz nie wystapily
statystycznie istotne réznice pomiedzy wariantami mozna poming¢ wpltyw gestosci
nasypowej zrgbkow podczas analizy wynikéw wiasciwosci fizykomechanicznych ptyt

zregbkowych.

5.3.2 Gestos¢ i budowa plyt

Gestos¢ plyty jest jednym z gltéwnych czynnikow determinujacych jej
wlasciwosci. Jak powszechnie wiadomo wzrostowi gestosci tworzyw drzewnych
towarzyszy poprawa ich wytrzymatosci. Z punktu widzenia wiasciwosci uzytkowych
jednak, zbyt wysoka gesto$¢ moze by¢ niekorzystna w niektorych zastosowaniach, np.
w meblarstwie. Ponadto zdaniem Droueta (1992) wzrost gestosci ptyt moze prowadzi¢
do zwigkszenia ich spgcznienia na grubos$¢. Rycina 21 przedstawia wyniki pomiarow

gestosci w zalezno$ci od wariantu plyty.

540 ¢ F(9, 320)=.10980, p=.99944
510 |

450 r

420 r
390
360
330
300

Gestosé (kg/m?®)

0 330 350 370 6-30 6-50 6-70 9-30 9-50 9-70
Wariant piyt

Ryc. 21. Gestos¢ plyt w zaleznos$ci od wariantu
Wyniki gestosci plyt sa bardzo zblizone do zatozonej (500 kg/m®), podobnie jak
w przypadku badan Mirskiego 1 in. (2019). Na podstawie wynikoéw testu Fishera
stwierdzono, iz nie wystepuja statystycznie istotne réznice pomigdzy wariantami

(warto$¢ p > 0,05). Dodatek zr¢bkow porosnietych grzybami plesniowymi nie miat
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zatem wplywu na gesto$¢ plyty zrebkowej. W przeciwienstwie do surowcow
degradowanych przez grzyby i owady, wykorzystywanych przez Nemli i in. (2018) do
wytwarzania plyt wiorowych, wykorzystane grzyby rodzaju Aspergillus oraz
Penicillium nie powodowaly dekompozycji $cian komoérkowych (punkt 5.2.5.),
prowadzacej do obnizenia gestosci drewna, a w konsekwencji rowniez gestosci plyty.

Profil gestosci plyt jest ich podstawowa wtasciwoscia, badang na biezaco na
liniach technologicznych, po kazdej zmianie parametrow lub przy rozruchu po awarii
(Mirski 2013). Zmiany w rozktadzie gestosci na grubosci ptyty sa bardzo istotne, gdyz
prawidtowy przebieg profilu pozwala na wytwarzanie pltyt charakteryzujacych si¢
zalozonymi wiasciwos$ciami zaréwno mechanicznymi, jak i fizycznymi (Mirski i in.
2019; Nemli i Demirel 2007). Jak podaja Nemli i Demirel (2007) wérod czynnikow
technologicznych, majacych wplyw na obserwowane zmiany mozna wyr6zni¢ m.in.
struktur¢ kobierca, harmonogram i parametry prasowania, wilgotno$¢ drewna oraz
predkos¢ zamykania prasy. Przyktadowe profile gestosci ptyt wariantdéw oznaczonych
jako 0 oraz 9-70 zostaly przedstawione na Rycinach 22 i 23. Z uwagi na to, iz nie
stwierdzono wptywu udzialu porosnietych zr¢bkdéw na ich przebieg, profile gestosci

pozostatych ptyt zostaly zamieszczone w aneksie (Ryciny 36-42).
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Ryc. 22. Profil gestosci ptyty wariantu oznaczonego jako 0
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Ryc. 23. Profil gestosci plyty wariantu oznaczonego jako 9-70

Profile gegstosci badanych ptyt znacznie rdznig si¢ od klasycznego, symetrycznego
przebiegu w ksztalcie litery U, gdzie najwyzsza gesto$¢ wystepuje w warstwach
powierzchniowych ptyty, najnizsza natomiast w warstwie srodkowej. Nieregularny
przebieg oraz duze wahania ggstosci widoczne na grubosci plyty sa spowodowane
wykorzystaniem do ich wytwarzania zregbkéw. Ich znaczne wymiary w porownaniu
z wiorami wykorzystywanymi do wytwarzania warstw wewngetrznych plyt
wiorowych, powoduja wystgpowanie wolnych przestrzeni pomiedzy czastkami
drewna w strukturze ptyty. Rycina 24 przedstawia przyktadowe zdjecia tomograficzne
przekrojow poprzecznych ptyt, fotografie przedstawiajace struktur¢ pozostatych

wariantow zostaly zamieszczone w aneksie (Rycina 35).

Wariant 0 Wariant 3-30
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Wariant 6-50 Wariant 9-70

Ryc. 24. Zdjecia tomograficzne przekrojow poprzecznych plyt

Pomimo znacznego udziatu wolnych przestrzeni w przekroju nie zaobserwowano
obnizenia gestosci plyt w stosunku do wartosci zatozonej. Ich wystepowanie jest
jednak niekorzystne i moze wplyna¢ na obnizenie wytrzymatosci ptyt. Wynika to ze
zmniejszonej powierzchni styku pomiedzy zrgbkami, ktorej konsekwencja jest
niewystarczajagca powierzchnia spoin klejowych (Drouet 1992). Ponadto mnigj
porowate ptyty charakteryzuja si¢ korzystniejszym rozktadem naprezen (Medved
i Resnik 2003). Oprocz wptywu na whasciwosci mechaniczne, wystepowanie wolnych
przestrzeni moze ulatwia¢ rowniez penetracje wody i grzybow w glab ptyty,
powodujac zwigkszenie jej nasigkliwosci oraz przyspieszenie rozkladu biotycznego
(Imamura i in. 1989; Copak i in. 2021). Dodanie drobnych czastek drewna,
wypehiajacych wolne przestrzenie moze przyczyni¢c si¢ do zwiekszenia
homogenicznos$ci przekroju ptyty i poprawy jej wlasciwosci (Rycina 25). Mirski i in.
(2020b) stwierdzili, iz w tym celu zagospodarowaé¢ mozna odpady tartaczne, takie jak

np. trociny powstajace podczas obrobki drewna.

Ryc. 25. Przekroj plyty zrebkowej wytwarzanej z udzialem trocin (Mirski i in. 2020b)
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5.3.3 Stezenie ergosterolu w plytach

Wyniki badan stezenia ergosterolu w zalezno$ci od wariantu ptyty zostaly

przedstawione na Rycinie 26.

60

S0 ¢ F(9, 20)=2221.2, p=0.0000
40

30 f
20

Stezenie ergosterolu (mg/kg)

tahflnl

-70 6-30 6-50 6-70 9-30 9-50 9-70
Wariant ptyty
Ryc. 26. Stezenie ergosterolu w plytach zrebkowych (litery a, b, ¢, d, e, f, g, h oznaczaja

grupy jednorodne wyznaczone w te§cie HSD Tukeya)

Analiza grup jednorodnych wyznaczonych w tescie HSD Tukeya wykazata, iz
pomigdzy wariantami plyt wystapity statystycznie istotne rdéznice w zawartosci
ergosterolu. Stezenie rosto zarowno wraz ze zwigkszajacym si¢ udziatem zrgbkoéw
inokulowanych, jak i wraz ze stopniem ich poro$nigcia. Wsrdd ptyt zawierajacych
zrebki poro$nigte przez grzyby plesniowe srednia zawarto$¢ ergosterolu wynosita od
4,36 mg/kg do 51,16 mg/kg. Pomimo braku widocznych przebarwien na powierzchni
zrebkow w ptycie 0znaczonej jako 0, duza doktadno$¢é metody analitycznej pozwolita
na stwierdzenie niewielkich ilo$ci ergosterolu w wariancie kontrolnym (0,43 mg/kg).
Jak podaje Idler 1 in. (2019) grzyby plesniowe wystepuja i rozwijajg si¢ bardzo szybko,
szczegoblnie na swiezo skrawanych powierzchniach. Ponadto Stuper-Szablewska i in.
(2017) analizowali pyty drzewne pobrane z rdéznych stanowisk pracy, zar6wno
w obrgbie dzialu obrobki wstgpnej, jak 1 zasadniczej zakladu zajmujacego sig
przerobem drewna okraglego. Badania wykazaly zanieczyszczenie pytu na kazdym
etapie procesu technologicznego. Mozna zatem przypuszczaé, iz niewielkie stezenie
ergosterolu jest nieuniknione w przypadku zrgbkéw pozyskiwanych w zaktadzie
przemystowym.

Zastosowanie analizy stezenia ergosterolu jako markera mykobioty pozwala

w tym przypadku jedynie na oszacowanie ilosci grzybow w ptycie. Nie mozna na
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podstawie przedstawionych wynikow oceni¢ efektu dezynfekcji zrgbkow, gdyz
ergosterol jest wskaznikiem form zywych oraz martwych (Gutarowska i Cichocka
2010). Podczas przygotowania surowca materiat byl poddany dzialaniu wysokich
temperatur zarowno podczas suszenia (120°C), jak i1 prasowania (190°C). Jak podaje
Trojanowska i in. (2014) plesnie ging w temperaturze 60-70°C, jednakze dotyczy to
wylacznie form wegetatywnych. Zaréwno zarodniki grzybéw, jak i formy
przetrwalnikowe bakterii posiadajg zdolno$¢ przezycia w bardzo wysokich
temperaturach (Stuper-Szablewska i in. 2019). Poddanie zrebkdéw procesom suszenia
oraz prasowania na goragco nie gwarantuje zatem stabilno$ci mikrobiologicznej

wytworzonych ptyt.
5.3.4 Wytrzymalos$¢ plyt

Wiasciwosci  wytrzymatosciowe plyt stanowig podstawowe kryterium
determinujgce mozliwosci ich zastosowania. Na Rycinie 27 przedstawione zostaty

wyniki wytrzymato$ci na zginanie statyczne.
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F(9, 110)=481.42, p=0.0000
a;

3.8

3.6

34t
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Ryc. 27. Wytrzymalos$¢ na zginanie plyt w zaleznosci od wariantu (litery a, b, ¢, d

oznaczaja grupy jednorodne wyznaczone w tescie HSD Tukeya)

Na podstawie zaprezentowanych wynikéw stwierdzono, iz dodatek zrebkow
inkubowanych przez 3 tygodnie oraz 6 tygodni (Z-3, Z-6) nie spowodowat istotnych
statystycznie zmian w wytrzymatosci na zginanie. Dodatek 30% zrgbkow
oznaczonych jako Z-9 spowodowat niewielkie obnizenie wartosci $redniej o ok. 3%

w poréwnaniu do plyty kontrolnej. Analiza grup jednorodnych wykazata jednak, iz
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zmiana byla istotna statystycznie. Wzrost udziatu zregbkow charakteryzujacych sig¢
catkowitym poros$nieciem (4 klasa porosnigcia) do 50 i 70% prowadzit do dalszego
obnizenia wytrzymato$ci, odpowiednio 0 24 i 26%.

Rycina 28 przedstawia wyniki modutu sprezystosci przy zginaniu. Na podstawie
analizy grup jednorodnych wyznaczonych w tescie HSD Tukeya stwierdzono t¢ sama
zalezno$¢ jak w przypadku wytrzymatosci na zginanie. Warianty ptyt zawierajace
zrgbki inkubowane przez 3 oraz 6 tygodni nie roznily si¢ w sposob istotny
statystycznie od ptyty kontrolnej. Wyniki przeprowadzonych badan wykazaty, iz
zmiany istotne na zalozonym poziomie istotno$ci statystycznej wystapity jedynie
w przypadku wykorzystania zrgbkow inkubowanych 9 tygodni. Udziat 30%-owy
porosnietych zrgbkow Z-9 spowodowal obnizenie warto§ci modutu o ok. 2%.

Zwigkszenie ich udzialu do 50 i 70% doprowadzitlo do obnizenia warto$ci

930 T T T r r .
920 + F(9, 110)=189.41, p=0.0000

o odpowiednio 5 i 7% w poroéwnaniu z plyta kontrolng.
a a a
910 | a . a 3
RER
890 |
880 |

870 | .
860 |

d

850 | m
840 1 1 1 1 1 1 1 1

9-70

0 3-30 3-50 3-70 6-30 6-50 6-70 9-30 9-50

Modut sprezystosci (N/mmz)

Wariant plyty

Ryc. 28. Modul sprezystosci przy zginaniu w zaleznos$ci od wariantu (litery a, b, ¢, d

oznaczajg grupy jednorodne wyznaczone w tescie HSD Tukeya)

Wyniki wytrzymatosci na rozcigganie prostopadte do plaszczyzn plyty

przedstawione zostaty na Rycinie 29.
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Ryc. 29. Wytrzymalo$¢ na rozciaganie w kierunku prostopadlym do plaszczyzn
w zaleznos$ci od wariantu (litery a, b, ¢ oznaczaja grupy jednorodne wyznaczone w tescie

HSD Tukeya)

Podobnie jak w przypadku pozostalych wiasciwosci wytrzymato$ciowych,
dodatek zrebkow, ktorych czas inkubacji wynosit 3 tygodnie oraz 6 tygodni nie
spowodowat istotnych statystycznie zmian wytrzymalosci plyt na rozciaganie.
Pomimo, iz dodatek 30% zr¢gbkow oznaczonych jako Z-9 spowodowal obnizenie
badanej wiasciwosci o 9% w pordéwnaniu do proby kontrolnej, analiza grup
jednorodnych wykazata, iz zmiana nie byla istotna statystycznie. Istotne zmiany
zaobserwowano natomiast w przypadku wariantow 9-50 oraz 9-70, ktore
charakteryzowaly si¢ wytrzymatoscia na rozcigganie nizszag o 33 oraz 49%
w poréwnaniu z plytg niezawierajacg porosnietych zrgbkow.

Nemli i in. (2018), badajac wptyw wiorow skrawanych z drewna poddanego
dzialaniu grzybow oraz owadow, rowniez zauwazyli obnizenie wlasciwosci
wytrzymatosciowych plyt widérowych. Jako optimum niepowodujace zmian uznali
dodatek 10% zdegradowanego biotycznie drewna. Efekt mogh by¢ jednak
wyrazniejszy, gdyz zastosowany przez Autorow hubiak pospolity (Fomes
fomentarius), grzyb rozktadu biatego, spowodowat zmiany w sktadzie chemicznym
drewna. Ponadto Krajewski 1 Witomski (2005) stwierdzili, iz w zaawansowanym
stadium rozkladu drewno porazone przez hubiaka pospolitego staje si¢ gabczaste,
z licznymi spgkaniami w kierunku promieniowym. Oprocz zmian sktadu

chemicznego, Nemli 1 in. (2018) powotujac si¢ na Goncalves 1 in. (2008) stwierdzili,
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iz obnizenie pH drewna prowadzi do obnizenia wytrzymatosci potaczen klejowych
w plycie. Zdaniem Autoréw spadek pH ponizej 4 powoduje przedwczesng
kondensacje zywicy UF w kontakcie z drewnem. Ergul i Ayrilmis (2014) réwniez
stwierdzili, iz obnizenie pH widkien drzewnych do poziomu 3,9 powoduje spadek
wytrzymato$ci pltyty HDF, ze wzgledu na przyspieszone utwardzanie zywicy podczas
zaklejania, jeszcze przed prasowaniem kobierca. Powierzchnia zrgbkow najbardziej
poro$ni¢tych grzybami plesniowymi, oznaczonych jako Z-9, charakteryzowata si¢
nieco nizszym pH 3,89 (punkt 5.2.5). Biorac pod uwage, iz jedyne statystycznie istotne
zmiany zostaly zaobserwowane w wariantach zaktadajacych wykorzystanie tego
wariantu surowca, mozna przypuszczac, iz przyczyng prawdopodobnie byly zmiany
pH powierzchniowej warstwy zrgbkow. Ponadto zdaniem Clausena (2010)
zaawansowane poro$nig¢cie przez grzyby plesniowe, powodujac zwigkszenie
porowato$ci powierzchni, prowadzi do zmian zwilzalno$ci drewna, ktéra zdaniem
Autorow powoduje zwickszone wnikanie kleju. W literaturze brakuje jednakze
opracowan naukowych dotyczacych wptywu poszczegolnych gatunkow grzybdéw na
charakterystyke powierzchni drewna. Zmiany zwilzalno$ci moga jednakze réwniez
przyczynia¢ si¢ do obnizenia wytrzymatoséci potaczen klejowych zywicy UF (Piao
i in. 2010; Nussbaum i Sterley 2000).

Mozna zatem stwierdzi¢, iz wptyw udziatu zr¢gbkéw narazonych na dzialanie
grzyboéw plesniowych zalezy gltéwnie od stopnia ich poro$nigcia. Dodatek 30%
zrgbkow, ktorych powierzchnia byta catkowicie poro$nigta spowodowat stosunkowo
niewielkie, aczkolwiek statystycznie istotne obnizenie wytrzymatosci ptyt. Wzrost ich
udziatu do 50 1 70% powoduje zdecydowany spadek witasciwosci mechanicznych
wytworzonych ptyt zrgbkowych. W przypadku zrgbkow, ktorych porosnigcie nie byto
catkowite i wynosito do 75% powierzchni zmiany nie byly istotne statystycznie
w porownaniu do ptyty kontrolne;.

Analizujgc warto$ci wytrzymatosci ptyt na zginanie, niezaleznie od wariantu, nie
osiagnety one poziomu wymaganego dla ptyt P1 wedlug normy PN-EN 312 (2005),
tj. 11,5 N/mm?. Wytrzymato$é na rozciaganie prostopadte do ptaszczyzn przekroczyta
natomiast wartoéci wymagane w normie (0,24 N/mm?), z wyjatkiem wariantéw 9-50
i 9-70. Zblizony efekt mozna zaobserwowac¢ w dotychczasowych pracach dotyczacych
wlasciwosci ptyt zrgbkowych. Badania przeprowadzone przez Mirskiego i in. (2019)

wskazuja, 1z zwigkszenie zatozonej gestosci plyty mogloby pozwoli¢ na osiagnigcie
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wytrzymato$ci wymaganej w normie. Ponadto dodatek drobnych czastek drewna, np.
trocin wypelniajacych wolne przestrzenie prowadzi do zwigkszenia homogenicznosci
przekroju, a tym samym réwniez poprawy witasciwosci mechanicznych plyty (Mirski
1 in. 2019). Oprocz powyzszych, badania Mirskiego 1 in. (2020b) wykazaty, iz
prasowanie ptyt zrgbkowo-trocinowych w systemie trojwarstwowym pozwala na
wytwarzanie materialdow o korzystniejszych parametrach mechanicznych. Zdaniem
Droueta (1992) zageszczone warstwy zewnetrzne plyt przejmujg wowczas ok. 2/3
warto$ci momentu zginajacego, warstwa wewnegtrzna natomiast jedynie 1/3 tego
momentu. Wspomniane powyzej przyktadowe zabiegi technologiczne, prowadzace do
wytwarzania ptyt zrgbkowych charakteryzujacych si¢ wigksza wytrzymatoscig nie
zostaly jednak zastosowane, aby jak najwyrazniej przedstawi¢ wpltyw dodatku

zrebkow poroénietych grzybami ple§niowymi.
5.3.5 Specznienie i nasigkliwo$¢ plyt

Wpltyw podwyzszonej wilgotnosci na wlasciwosci plyt drewnopochodnych jest
bardzo istotny z punktu widzenia potencjalnych zastosowan, szczegdlnie w przypadku
tworzyw wykorzystywanych w zastosowaniach zewngtrznych. Specznienie plyt
wynikajgce z pecznienia drewna oraz jego dekomprymacji jest nieodwracalne. Moze
zaleze¢ od wielu czynnikow, zwigzanych zarowno z drewnem wykorzystanym do
wytwarzania plyt (gatunek, udzial substancji niedrzewnych), jak i1 z zastosowana
technologig (geometria wykorzystanych czastek, gestosé ptyty, rodzaj zywicy, stopien
zaklejenia, parametry prasowania) (Halligan 1970; Medved i in. 2011). Wptyw udziatu
zrgbkow porosnigtych grzybami pleSniowymi na warto$ci specznienia ptyt na grubosé

po moczeniu w wodzie zostat przedstawiony na Rycinie 30.
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Ryec. 30. Specznienie plyt na grubos$¢ w zaleznos$ci od wariantu (litery a, b, ¢ oznaczaja

grupy jednorodne wyznaczone w tescie HSD Tukeya)

Na podstawie wyznaczonych w tescie HSD Tukeya grup jednorodnych
stwierdzono, iz dodatek zr¢bkow inkubowanych przez 3 tygodnie oraz 6 tygodni (Z-3
I Z-6) nie wptynat w sposob statystycznie istotny na wartosci spgcznienia na grubo$é
niezaleznie od ich ilosci. W przypadku zr¢bkéw inkubowanych przez 9 tygodni, ich
dodatek w ilosci 30% roéwniez nie wplynal na specznienie ptyty. Zwiekszenie udziatu
zrebkoéw Z-9 do 50 oraz 70% spowodowato jednakze istotny wzrost spegcznienia.
W przypadku wariantu 9-50 $rednia wartos¢ wzrosta w poréwnaniu do proby
kontrolnej 0 24% po 2 h oraz 0 21% po 24 h moczenia w wodzie. Wzrost specznienia
ptyt wariantu 9-70 wynosit natomiast 34% oraz 30% odpowiednio po 2 i 24 h.

Rycina 31 przedstawia zmiany nasigkliwosci ptyt w zaleznosci od ich wariantu.
Analiza grup jednorodnych wyznaczonych w tescie HSD Tukeya wykazata, iz dodatek
zrebkow inkubowanych przez 3 i1 6 tygodni nie spowodowat istotnych statystycznie
zmian, podobnie jak w przypadku specznienia. Ponadto dodatek zrebkoéw Z-9 w ilosci
30% rowniez nie wptynat na otrzymane wyniki. Srednie wartosci w tych wariantach
plyt zawieraly si¢ w przedziatach od 92,08 do 92,37% po 2 h oraz od 97,72 do 98,12%
po 24 h moczenia w wodzie. Statystycznie istotne zmiany wystapily w przypadku
wariantow oznaczonych jako 9-50 oraz 9-70. W poréwnaniu do proby referencyjnej
ich nasigkliwo$¢ wzrosta o 4% w przypadku dodatku 50% oraz o 6% w przypadku
dodatku 70% porosnigtych zrgbkoéw (zaréwno po 2 h, jak i po 24 h moczenia).
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Ryec. 31. Nasiakliwos$¢ plyt w zalezno$ci od wariantu (litery a, b, ¢ oznaczajg grupy

jednorodne wyznaczone w tescie HSD Tukeya)

Wptyw zrebkéw porosnietych grzybami plesniowymi roézni si¢ zatem od efektu
zaobserwowanego przez Nemli 1 in. (2018). Na podstawie przeprowadzonych badan
Autorzy stwierdzili, iz dodatek zdegradowanego biotycznie surowca spowodowat
zmniejszenie specznienia na grubos¢ oraz nasigkliwosci ptyt. Jako przyczyne Autorzy
podaja, iz surowiec ten charakteryzowat si¢ nizsza zawarto$cig hydrofilowej celulozy
oraz hemiceluloz. Grzyby rodzaju Aspergillus oraz Penicillium nie spowodowaty
jednak zmian w sktadzie chemicznym zrebkéw. Beech (1975) wsrdd czynnikow
wpltywajacych na warto$ci specznienia oraz nasigkliwosci plyty wymienia
wytrzymato$¢ potaczen klejowych pomiedzy czastkami drewna. Jedyne statystycznie
istotne zmiany zaobserwowano w przypadku wariantow 9-50 i 9-70. Mozna zatem
przypuszczal, 1z zaawansowane porosni¢cie grzybami ple$niowymi, ktore
najprawdopodobniej doprowadzito do spadku wytrzymatosci polgczen klejowych
w ptycie (punkt 5.3.4.), jest rOwniez przyczyng wyzszych wartosci spgcznienia na
grubo$¢ oraz nasigkliwosci.

Przedstawione wartosci spgcznienia ptyt na grubo$¢ sa znacznie wyzsze niz
warto$¢ wymagana w normie PN-EN 312 (2003) dla ptyt typu P3 (14% po 24 h).
Badania Mirskiego i in. (2018) potwierdzity, iz plyty zrebkowe charakteryzuja sie
wyzszym specznieniem niz przemystowe, laminowane oraz nieuszlachetniane
w zaden sposéb plyty wiorowe. Jak podaje Beech (1975) zabiegi takie jak
okleinowanie, laminowanie czy lakierowanie powoduja powstanie fizycznej bariery

ograniczajacej wnikanie wody w glagb ptyty. Ponadto w warunkach przemystowych,
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w procesie zaklejania wprowadzane sg roznego rodzaju substancje hydrofobowe,
glownie emulsje parafinowe. Zmniejszaja one wchianianie wody zamykajac kapilary
poprzez wytworzenie powloki na powierzchni czastek drewna (Drouet 1992).
Poréwnujac uzyskane wyniki z wczesniejszymi pracami dotyczgcymi plyt
zrgbkowych oraz zrgbkowo-trocinowych (Mirski i in. 2019, 2020a, 2020b) mozna
stwierdzi¢, iz wykorzystanie drobnych czastek drewna powoduje ograniczenie
wnikania wody w giab plyty poprzez zmniejszenie udzialu wolnych przestrzeni.
Biorac pod uwage wspomniany wplyw wytrzymatosci potaczen klejowych na wartosci
specznienia mozna przypuszcza¢ réOwniez, ze zastosowanie zywicy melaminowo-
mocznikowo-formaldehydowej oraz pMDI we weczes$niejszych badaniach, mogto
rowniez przyczyni¢ si¢ do uzyskania nizszych wartosci. Badania potwierdzity takze,
1z warstwy zewnetrzne plyt trojwarstwowych, charakteryzujace si¢ wyzsza gestoscia
ograniczaja wnikanie wody w kierunku prostopadtym do ich powierzchni (Mirski i in.
2020D).

5.3.6 Zawarto$¢ formaldehydu

Na Rycinie 32 przedstawione zostaly wyniki badan zawartosci formaldehydu
w zalezno$ci od wariantu ptyty. Otrzymane warto$ci sg nizsze niz warto$¢ graniczna

zawartosci formaldehydu dla tworzyw klasy E1 (< 8 mg/100 g z.s.p.).
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Ryec. 32. Zawarto$¢ formaldehydu w zaleznoS$ci od wariantu plyty (z.s.p. oznacza

zupelnie suchej ptyty)

Na podstawie wyniku testu Fishera stwierdzono, iz wykorzystanie zrgbkow

inokulowanych grzybami plesniowymi, niezaleznie od stopnia ich poro$nigcia, nie
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spowodowato statystycznie istotnych zmian w zawarto$ci formaldehydu (wartos¢
p > 0,05). Na podstawie przeprowadzonych badan Nemli i in (2018) stwierdzili
natomiast, iz dodatek widréw skrawanych z drewna degradowanego przez grzyby oraz
owady doprowadzit do obnizenia szkodliwych emisji. Zdaniem Autorow efekt ten
wynika ze zwigkszonego udziatu substancji ekstrakcyjnych. Poros$nigcie grzybami
plesniowymi nie spowodowalo jednak istotnych statystycznie zmian w zawartos$ci

tych substancji (punkt 5.2.5).

5.3.7 Rozklad plyty przez grzyby

Rozktad brunatny jest skutkiem dziatalnosci grzyboéw typu Basidiomycota,
rozktadajacych gléwnie zawarte w drewnie polisacharydy poprzez ich intensywna
depolimeryzacj¢ (Krajewski i Witomski 2005). Przyktadem gatunku nalezgcego,
zdaniem Krajewskiego i Witomskiego (2005), do najczgsciej wystepujacych w Polsce
jest wykorzystany w badaniach grzyb piwniczny (Coniophora puteana). Porazone
przez ten gatunek drewno przybiera kolor brunatny i rozktadane jest bardzo szybko
(do 70% ubytku masy po 6-9 miesigcach rozktadu). Ze wzgledu na czestotliwos¢
wystgpowania oraz sile niszczenia C. Puteana jest gatunkiem bardzo czesto
wykorzystywanym w testach biologicznych, stuzacych do oceny skutecznosci
zabezpieczenia tworzyw drzewnych. Wyglad probki plyty zrgbkowej przed i po
zakonczonej inkubacji zostal zaprezentowany na Rycinie 33. Na skutek porazenia

wystgpila wyrazna zmiana barwy oraz zmniejszenie wymiarOw liniowych probki.

Ryc. 33. Wyglad probek poddanych rozkladowi przez grzyby: a) przed inkubacja;

b) po inkubacji, przed oczyszczeniem; c) po inkubacji oraz oczyszczeniu

Na Rycinie 34 zaprezentowano wyniki ubytku masy plyt zrebkowych

w zaleznosci od ich wariantu.
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F(9, 90)=.25620, p= 0.98431
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Ryec. 34. Ubytek masy na skutek dzialania grzyba piwnicznego w zaleznoS$ci od wariantu

plyty

Na podstawie wyniku testu Fishera stwierdzono, iz zaréwno udzial procentowy
zrebkow, jak 1 czas ich inkubacji nie miat statystycznie istotnego wplywu na rozktad
plyty przez C. Puteana (warto$¢ p > 0,05). Oznacza to, iz zawarte w ptycie zarodniki,
majace zdolno$¢ przezycia w bardzo wysokich temperaturach, nie wplynety
synergistycznie na rozwéj grzybow rozktadajacych. Srednie wartoéci ubytku masy
w przypadku ptyt zrebkowych wynosily ok. 33%. Jest to warto§¢ pordwnywalna, lecz
nieco nizsza od wartosci $redniej zaobserwowanej przez Stangierska i in. (2013) dla

jednowarstwowej ptyty wiorowej (ok. 38%).

Strona | 92



6.

Whioski

. Na podstawie wynikow roznorodnosci gatunkowej, oceny wizualnej, stezenia

ergosterolu oraz wybranych kwasoéw organicznych o niskiej masie czasteczkowej
stwierdzono, iz rodzaj sktadowiska zrgbkéw ma istotny wptyw na rozwoéj grzybow

plesniowych w trakcie ich sktadowania.

. Sposrod analizowanych sktadowisk najkorzystniejszym sposobem

przechowywania zrebkow, z punktu widzenia ograniczania rozwoju grzybow
plesniowych jest sktadowanie ich w silosie. Najmniej korzystne natomiast jest
sktadowanie na niewybetonowanym placu. Wptyw zadaszenia w przypadku placu
wybetonowanego prawdopodobnie moze mie¢ wyrazniejszy wplyw podczas

dlugotrwatego przechowywania surowca.

. Powszechnie wystgpujace na sktadowiskach grzyby plesniowe rodzaju Aspergillus

oraz Penicillium wykazuja zdolno$¢ szybkiego porastania zr¢bkow sosnowych.
Zmiany W zawarto$ci grzybow sg wyraznie widoczne po zakonczeniu kazdego

z okresow inkubacji, r6znigcych si¢ miedzy soba o 3 tygodnie.

. Wyniki analizy spektralnej FTIR oraz sktadu chemicznego surowcow potwierdzity,

iz niezaleznie od czasu inkubacji, inokulacja grzybami plesniowymi nie wptywa
w sposéb istotny na strukture chemiczng oraz sktad zrebkoéw sosnowych. Ponadto
nie zaobserwowano rowniez zmian w ich wlasciwosciach fizycznych oraz

geometrii.

. Wplyw kolonizacji zrgbkow przez grzyby rodzaju Aspergillus oraz Penicillium na

pH powierzchni drewna zalezy glownie od stopnia ich rozwoju. Calkowite
poro$nigcie powoduje istotne obnizenie odczynu powierzchniowej warstwy

zrebkow.

. Z uwagi na brak znaczacego wptywu badanych grzybow na wlasciwosci zrebkow,

ich dodatek, niezaleznie od ilo$ci oraz stopnia poro$nigcia, nie wplywa w sposdb
istotny na higieniczno$¢, gestos¢, budowe oraz rozktad brunatny wytworzonych

plyt zrebkowych.

. Ostabienie polaczen pomigdzy czastkami drewna, wynikajace ze znacznego

obnizenia pH jego powierzchni podczas dziewigciotygodniowej inkubacji
spowodowato istotne obnizenie wlasciwosci wytrzymato$ciowych (modut
sprezystosci, wytrzymalo§¢ na zginanie oraz wytrzymalo§¢ na rozcigganie

prostopadte do ptaszczyzn) ptyt oraz zwigkszenie ich spgcznienia i nasigkliwosci.
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8. W przypadku zrebkow charakteryzujacych si¢ jedynie czg§ciowym porosnigciem
(do 75% powierzchni) nie zaobserwowano negatywnego wptywu na wlasciwosci
wytworzonych plyt. Zr¢bki catkowicie porosnicte mogg by¢ bez konsekwencji
stosowane jako substytut niezdegradowanego surowca jedynie po dostosowaniu
ilosci. W ich przypadku dodatek powinien by¢ mniejszy niz 30% surowca

drzewnego przeznaczonego do produkcji ptyt zrgbkowych.
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Streszczenie

Wykorzystanie zrebkow narazonvch na dzialanie grzybow plesniowych do

produkciji plyt zrebkowych

Celem niniejszej pracy bylo zbadanie wptywu dodatku zrebkéw porosnigtych grzybami
plesniowymi na wilasciwosci wytworzonych z ich udziatem ptyt zrebkowych. Ponadto
sformutowano réwniez cel szczegdtowy, polegajacy na okresleniu wptywu porosnigcia
grzybami plesniowymi na wlasciwosci fizykochemiczne zr¢bkdéw sosnowych oraz utylitarny,
prowadzacy do ustalenia czy rodzaj skladowiska ma wplyw na rozwdj badanych

mikroorganizmow.

Aby zrealizowa¢ okreslone cele plan badawczy podzielono na 3 etapy. Pierwszy
obejmowal badania charakteryzujace surowiec pod wzgledem rozwoju mikroorganizmow
oraz identyfikacje rodzajow i1 gatunkéow grzyboéw plesniowych porastajacych zrgbki
sktadowane na réznych typach skladowisk. Drugi etap obejmowal badania
fizykochemicznych wlasciwosci zrgbkoéw inkubowanych przez 3, 6 oraz 9 tygodni. Trzeci etap
polegal na zbadaniu wlasciwosci plyt zr¢bkowych zawierajacych rézne ilosci zrgbkow
inokulowanych grzybami rodzaju Aspergillus i Penicillium (0%, 30%, 50%, 70%),

porosnietych w ré6znym stopniu.

Wyniki badan przeprowadzonych w ramach pierwszego etapu pracy, obejmujace analizg
réznorodnosci gatunkowej, stopnia poro$ni¢cia ocenianego metoda wizualng oraz stezenia
ergosterolu, kwasu cytrynowego i szczawiowego wykazaty, iz sposob sktadowania zrebkow
ma istotny wplyw na rozwoj grzybow plesniowych. Stwierdzono, iz najkorzystniejszym
sposobem przechowywania drewna w formie rozdrobnionej jest sktadowanie go w silosie,
najmniej korzystnym natomiast na placu niewybetonowanym. Inokulacja zrebkoéw sosnowych
grzybami rodzaju Aspergillus i Penicillium doprowadzita do intensywnego porosnigcia ich
powierzchni. Nie doprowadzito ono jednak do zmian w sktadzie chemicznym surowca
i istotnych zmian w przebiegu widma FTIR. Ponadto nie zaobserwowano réwniez ubytku
masy oraz zwigkszenia higroskopijnosci zregbkow. Istotng zmiang natomiast byto obnizenie
pH ich powierzchni w przypadku dziewieciotygodniowej inkubacji. Konsekwencjg zmiany
odczynu bylo prawdopodobnie obnizenie wytrzymatosci potaczen klejowych, pogorszenie
wlasciwosci mechanicznych plyt oraz zwigkszenie spgcznienia i nasigkliwos$ci w wariantach
zakladajacych udziat catkowicie porosnietych zrgbkow. Niezaleznie od wariantu surowca
i dodanej ilosci nie zaobserwowano zmian w gestosci, higieniczno$ci oraz rozktadzie
brunatnym ptyty. Podsumowujac, dodatek czesciowo porosnigtych zrebkow nie wplywa
istotnie na wtasciwosci ptyty. W przypadku zaawansowanego, catkowitego porosnigcia nalezy

natomiast dostosowac ilo$¢ zdegradowanego surowca, ktora powinna by¢ mniejsza niz 30%.
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Summary

The possibility to use a wood chips exposed to mould growth in a chipboard

manufacturing process

The aim of presented work was to investigate the effect of wood chips infested with
microfungi addition on the properties of manufactured chipboard. In addition, studies were
also aimed to determine the influence of microfungi growth on the physicochemical properties
of pine wood chips. Moreover, the utilitarian aim of the research was to investigate if the type
of wood chips storage has the effect on the fungal development.

In order to complete the assumed objectives, the research plan was divided into 3 stages.
The first stage was to characterize the collected wood chips in terms of the development of
microorganisms and the identification of the genera and species of mould fungi growing on
the wood chips stored in a various types of yards and in silo. Second stage was to determine
the physical and chemical properties of wood chips incubated for 3, 6 and 9 weeks. The third
stage of the research was focused on the properties of chipboard containing various amounts
of wood chips inoculated with Aspergillus and Penicillium fungi (0%, 30%, 50%, 70%),
covered with mould to a different degree.

Based on the results of the fungal diversity, infestation class and the content of ergosterol,
oxalic and citric acid it was found that the storage type had a significant effect on microfungi
development. Moreover, it was concluded that the most advantageous type of storage was the
silo and the least favourable was unpaved yard without the roof. Wood chips inoculation with
Aspergillus and Penicillium fungi resulted in the intensive fungal growth on their surface.
However, the presence of moulds has not caused a significant changes in the wood chemical
composition and in the course of FTIR spectra. Furthermore, no mass loss and no changes in
chips hygroscopicity were observed. In case of the nine weeks incubation, the pH of wood
chips surface was decreased which probably resulted in a deterioration of bonding strength
and consequently it decreased mechanical properties, increased both water absorption and
thickness swelling of the chipboards. Regardless of the wood chips variant and the amount of
decayed chips added there was no effect on the density, formaldehyde emission and brown-
rot decay of the boards. In summary, it was found that the addition of partially infested wood
chips has no significant effect on the chipboard properties. However, in case of wood pieces
fully covered with mould their amount has to be adjusted and it should be less than 30%.
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Aneks

Zdjecia tomograficzne struktury plvty

Wariant 9-30 Wariant 9-50

Ryec. 35. Zdje¢cia tomograficzne przekrojow plyt
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