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Anotace 

V současné době vzrůstají požadavky na ekologicky a zdravotně méně závadné 

postupy ochrany dřeva vůči biologickému poškození. Zároveň je však potřebné 

otestovat, zdali jsou nově navržené fungicidní a insekticidní látky dostatečně 

účinné. Cílem práce bylo ověřit účinnost roztoku kofeinu a levandulového 

esenciálního oleje ve dřevě vůči dřevokazným houbám hnědé hniloby, plísním 

a termitům. Dílčím cílem bylo zjistit, jestli úpravy mají dopady na vybrané fyzikální 

a mechanické vlastnosti ošetřeného dřeva. Dřevo bylo impregnováno 

dlouhodobým máčením v roztocích kofeinu a levandulového oleje, ve vybraných 

sériích ošetřeno vrchní hydrofobní vrstvou anebo nátěrovým systémem. 

Následně bylo vystaveno vyplavení dle EN 84 a umělému urychlenému stárnutí 

v Xenotestu, případně UV-komoře s postřikem na základě EN 927-6. Vzorky bez 

stárnutí i stárlé byly v dalším kroku testovány vůči ataku dřevokaznými houbami, 

termity, respektive plísněmi dle platných standardů. Výsledky prokázaly účinnost 

roztoku kofeinu vůči dřevokazným houbám, termitům a plísním. Nejlepší 

účinnosti bylo dosaženo na smrkovém, o něco nižší na bukovém a borovicovém 

bělovém dřevě. Jeho vyplavení ze dřeva však dokázal zabránit pouze vrchní 

vícevrstvý nátěrový systém. Levandulový esenciální olej byl na smrkovém dřevě, 

v námi testované nižší koncentraci 5%, účinný vůči termitům. Jeho vyplavení 

dokázala zabránit i vrchní hydrofobní vrstva na bázi vosků a silan-siloxanů. 

Ošetření dřeva vybranými roztoky nemělo negativní dopad na vybrané fyzikální 

a mechanické vlastnosti dřeva. V případě kofeinu byl potvrzen příznivý vliv na 

celkovou životnost vrchního akrylátového exteriérového transparentního 

nátěrového systému. Testované biocidní látky lze s úspěchem využít pro ochranu 

dřeva, které není trvale vystaveno povětrnostním vlivům, v případě dodatečného 

ošetření bariérovou vrstvou i v exteriéru.   

 

 

Klíčová slova: modifikace, dřevo, stárnutí, bioodolnost, ochrana, kofein, 

levandulový esenciální olej 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

  

Annotation 

At present, the requirements for ecologically and health-less harmful procedures 

for protecting wood against biological damage are increasing. At the same time, 

however, it is necessary to test whether the newly designed fungicidal and 

insecticidal substances are sufficiently effective. The work aimed to verify the 

effectiveness of a solution of caffeine and lavender essential oil in the wood 

against wood-destroying fungi of brown rot, mould and termites. The partial goal 

was to find out whether the modifications have an impact on the selected physical 

and mechanical properties of the treated wood. The wood was impregnated by 

long-term dipping in caffeine and lavender oil solutions in selected series treated 

with a top hydrophobic layer or coating system. Subsequently, it was exposed to 

leaching according to EN 84 and artificial accelerated ageing in the Xenotest or 

UV-chamber with spraying on the basis of EN 927-6. Samples without ageing 

and aged were tested in the next step against attack by wood-destroying fungi, 

termites or moulds according to valid standards. The results showed the 

effectiveness of the caffeine solution against wood-destroying fungi, termites and 

moulds. The best efficiency was achieved on spruce, slightly lower on beech and 

pine white wood. However, only the top multilayer coating system could prevent 

its leaching from the wood. The lavender essential oil was effective against 

termites on spruce wood, which we tested at a lower concentration of 5%. The 

upper hydrophobic layer based on waxes and silane-siloxanes was able to 

prevent its leaching. Treatment of wood with selected solutions did not have 

a negative impact on the selected physical and mechanical properties of wood. 

In the case of caffeine, a favourable effect on the overall life of the top acrylic 

exterior transparent coating system was confirmed. The tested biocidal 

substances can be successfully used for the protection of wood that is not 

permanently exposed to the weather, in the case of additional treatment with 

a barrier layer in the exterior. 

 

 

Key words: modification, wood, aging, bioresistance, protection, caffeine, 

lavender essential oil 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

  

аннотация 

В настоящее время возрастают требования к экологически и менее 

вредным процедурам защиты древесины от биологическое повреждение. 

Однако в то же время необходимо проверить, достаточно ли эффективны 

недавно разработанные фунгицидные и инсектицидные вещества. Целью 

работы было проверить эффективность раствора кофеина и эфирного 

масла лаванды в древесине против дереворазрушающих грибов бурой 

гнили, плесени и термитов. Частичной целью было выяснить, влияют ли 

модификации на отдельные физико-механические свойства обработанной 

древесины. Древесина пропитывалась длительным погружением 

в растворы кофеина и лавандового масла, в выбранных сериях 

обрабатывалась верхним гидрофобным слоем или системой покрытия. 

Впоследствии он подвергался выщелачиванию согласно EN 84 

и искусственному ускоренному старению в Xenotest или УФ-камере 

с напылением согласно EN 927-6. На следующем этапе образцы без 

старения и состарения были протестированы на защиту от разрушающих 

древесину грибов, термитов или плесени в соответствии с действующими 

стандартами. Результаты показали эффективность раствора кофеина 

против разрушающих древесину грибов, термитов и плесени. Наилучшая 

эффективность была достигнута на древесине ели, несколько ниже - на 

буке и белой сосне. Однако только верхняя многослойная система покрытия 

могла предотвратить ее вымывание из древесины. Эфирное масло 

лаванды было эффективным против термитов на еловой древесине, 

которую мы тестировали при более низкой концентрации - 5%. Верхний 

гидрофобный слой на основе восков и силан-силоксанов смог 

предотвратить его выщелачивание. Обработка древесины подобранными 

растворами не оказала отрицательного влияния на выбранные физико-

механические свойства древесины. В случае кофеина было подтверждено 

благоприятное влияние на общий срок службы верхней акриловой системы 

наружного прозрачного покрытия. Испытанные биоцидные вещества могут 

быть успешно использованы для защиты древесины, которая не 

подвергается постоянному воздействию погодных условий, в случае 

дополнительной обработки с помощью барьерного слоя снаружи. 

 

 

Ключевые слова: модификация, дерево, старение, биорезистентность, 

защита, кофеин, эфирное масло лаванды 
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ÚVOD 

Změny klimatu a zhoršování životního prostředí představuje hrozbu pro celý 

svět. V posledních letech proto stojí nejen Evropa před velkou výzvou, která se 

zabývá zlepšením života a zdraví obyvatelstva a budoucích generací. V Zelené 

dohodě pro Evropu a ve strategii EU v oblasti biologické rozmanitosti do roku 

2030 je zakotvena nová Lesní strategie EU, která se zabývá dosažením 

klimatické neutrálnosti snížením emisí skleníkových plynů alespoň o 55 % do 

roku 2030, což je stanoveno v evropském právním rámci pro klima. Iniciativa 

Nový evropský Bauhaus podporuje zvyšování podílu dřeva ve stavebnictví, což 

by mělo vést ke snížení používání fosilních zdrojů - betonových, ocelových 

a hliníkových konstrukcí. Tyto fosilní materiály při jejich zpracování uvolňují CO2 

do atmosféry a tím ohřívají planetu. Stavební průmysl je zodpovědný přibližně za 

40 % celosvětových emisí uhlíku. Oproti tomu stromy při svém růstu oxid uhličitý 

z atmosféry absorbují. Dobu pohlcování uhlíku lze prodloužit v případě proměny 

dřevní biomasy na dřevěné produkty s dlouhým životním cyklem. To vše souvisí 

s efektivním oběhovým hospodářstvím. Evropská unie má proto za úkol 

soustředit se v následujících letech na prodlužování životnosti dřevěných 

výrobků, ve kterých bude uhlík vázán. Výrobky u masivního dřeva, které již 

nesplňují svou funkci, podléhají recyklaci, kdy se přes výrobu kompozitních 

materiálů, produktů chemického zpracování dřeva, dostanou do konečné fáze, 

kdy může být dřevo buď páleno, využíváno na biopaliva, nebo upravováno 

a zaoráváno do půdy. Během spalování se pak mohou škodlivé látky dostávat do 

ovzduší. Se zaoráváním do půdy je počítáno v plánu Zelené dohody pro Evropu. 

Při tomto způsobu recyklace je riziko zaorání škodlivých látek, které původně 

sloužili k ochraně dřeva před vnějšími vlivy. 

V minulosti, kdy byly běžně používány hlavně přípravky na přírodní bázi, byla 

životnost takto chráněného dřeva nižší, ale nedocházelo k takovým dopadům na 

životní prostředí, jako tomu je po příchodu moderních materiálů. S moderními 

technologiemi a novými materiály se postupně přešlo k úpravám, které jsou velmi 

účinné v ochraně dřeva proti vnějším činitelům. Tyto úpravy ale poškozují planetu 

(vstřebáváním škodlivých látek do země nebo vyplavováním do vody), lidské 

zdraví a způsobují problém při jejich likvidaci. Byla kvůli tomu zavedena řada 

regulačních opatření a zároveň se změnily požadavky spotřebitelů. Je proto 

kladen velký důraz na ochranu dřeva co nejvíce šetrnou k životnímu prostředí 

a lidskému zdraví.  

Dřevokazné houby a hmyz patří mezi hlavní degradační činitele dřeva. 

Zhoršují jak jeho estetickou kvalitu, tak hlavně jeho mechanické vlastnosti. Z výše 

uvedených skutečností vyplývá, že je velmi důležité nemyslet jen na ochranu 

dřeva, kterou bude dřevo chráněno několik následujících let, ale také na dopady 

na životní prostředí, ať už během výroby, používání nebo po skončení životnosti 

dřevěného prvku. Řada výzkumů se proto zaměřuje na testování látek přírodního 

původu pro ochranu dřeva. Z tohoto důvodu jsou zkoušeny insekticidní 
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a fungicidní vlastnosti esenciálních olejů a extraktiv z rostlin. Použitím správně 

zvolené ochrany a údržby může dřevo vydržet téměř neomezeně dlouho. 

Tato disertační práce je zaměřena na testování povrchové modifikace dřeva 

pomocí látek přírodního původu a zároveň k přírodě šetrných. Jednou 

z testovaných látek je levandulový esenciální olej, jehož fungicidní a insekticidní 

vlastnosti jsou známé již po staletí. Druhou látkou testovanou pro zvýšení 

odolnosti dřeva je kofein, jehož fungicidní vlastnost již byla potvrzena na testech 

otrávených živných půd. V jednom z výzkumů, který je součástí této disertační 

práce byla porovnána fungicidní účinnost kofeinu a jeho metabolitů, teofylinu 

a teobrominu, na otrávených živných půdách, proti vybraným houbám hnědé 

a bílé hniloby. Dále pak byly provedeny testy odolnosti proti vybraným 

dřevokazným houbám a hmyzu na dřevě smrku, buku a běli borovice. Testované 

ochranné látky (5% etanolový roztok esenciálního levandulového oleje, 1% a 2% 

vodného roztoku kofeinu) byly do dřeva vpraveny dlouhodobým máčením. Na 

dřevě upraveném testovanými látkami byly provedeny doprovodné testy, které 

zjišťovaly ovlivnění mechanických a fyzikálních vlastností dřeva danou úpravou. 
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 HYPOTÉZY A CÍLE PRÁCE 

Práce je založená na následujících vědeckých hypotézách: 

1. Komerční ochranné prostředky na dřevo, které obsahují biocidní složky jsou 

nahraditelné biocidy přírodního původu. 

2. Úprava dřeva biocidními přípravky přírodního původu nemá negativní vliv 

na vybrané fyzikální a mechanické vlastnosti dřeva. 

3. Dřevo ošetřené vybranými přírodními látkami je využitelné v exteriérových 

aplikacích bez kontaktu se zemí a vystaveno trvale povětrnostním vlivům. 

 

Z hypotéz vychází následující hlavní cíl práce: 

Cílem práce je nalezení vhodných modifikací dřeva na přírodní bázi z pohledu 

dlouhodobé stálosti a odolnosti vůči povětrnostním vlivům a napadení 

dřevokazným hmyzem, houbami a plísněmi.  

Na základě předběžné analýzy byly vybrány kofein a levandulový esenciální olej 

jako zástupce alkaloidů a esenciálních olejů rostlinného původu s potenciálně 

kombinovaným fungicidním a insekticidním účinkem  

 

Dílčími cíli práce jsou: 

1. Zjistit fungicidní a insekticidní účinnosti vybraných látek přírodního původu 

proti termitům a dřevokazným houbám.  

2. Porovnat vliv druhu dřeva na účinnost ochrany roztokem kofeinu. 

3. Zabránit vyplavení kofeinu a levandulového oleje ze dřeva. 

4. Zjistit efekt modifikace na vybrané vlastnosti dřeva. 

5. Porovnat rozsah využitelnosti testovaných látek přírodního původu ve 

srovnání s komerčním biocidem. 
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 LITERÁRNÍ PŘEHLED ŘEŠENÉ PROBLEMATIKY 

Dřevo je po tisíce let oblíbeným stavebním materiálem (Ramage a kol., 

2017). Hlavně pro jeho všestrannost, ekologičnost, vzhled a obnovitelnost stále 

velmi přitahuje pozornost. Dřevo je dostupné v mnoha druzích, které se liší 

trvanlivostí (Homan a Jorissen, 2004). Bohužel je, jako každý biologický materiál, 

velmi citlivé na vlhkost, podmínky prostředí a mikroorganismy. Přirozená 

odolnost proti dřevokazným organismům je jednou z vlastností, které určují 

úroveň citlivosti dřeva na tyto organismy a je nejčastěji přisuzována přítomnosti, 

množství a typu extraktivních látek (Brocco a kol., 2017). Hlavními složkami dřeva 

jsou celulóza (40-44 %), lignin (18 až 35 %) a hemicelulózy (15-32 %). Základní 

prvek v těchto sloučeninách je uhlík. Díky tomu je dřevo největší zásobárnou 

suchozemského uhlíku (Morrell, 2008; Ramage a kol., 2017) Nicméně, právě 

kvůli tomuto složení je bohužel dřevo velmi citlivé na degradaci způsobenou 

hlavně dřevokaznými houbami (Brischke a Alfredsen, 2020; Goodell 

a  kol., 2008).  Je důležité dřevo správně chránit před externími podmínkami, 

kterým je vystaveno. Mnoho různých způsobů ochrany dřeva je známo už dlouho, 

ale až v posledních letech se kvůli klimatickým změnám, a s nimi související 

obavou o životní prostředí, klade stále větší důraz na ekologii. S tím souvisejí 

přísnější pravidla při používání toxických chemických látek spadajících do 

různých tříd konzervačních látek, zejména se jedná o těžké kovy, ale i jiné 

nebezpečné látky. V Evropě je používání konzervačních látek regulováno 

Biocidal Product Regulation (EU 528/2012). Nepříznivé účinky na lidské zdraví 

nebo ekologická rizika mohou vést k omezením nebo zákazu používání. Toto 

omezování může vézt k nedostatku ochranných prostředků, který lze potenciálně 

překonat používáním přírodních látek, které vykazují antifungální aktivitu, 

například éterické oleje (Moutaouafiq a kol., 2019) a stilbeny (Lu a kol., 2016), 

ale i jiné látky (Singh a Singh, 2012). Dalším důvodem k urychlení vývoje v oblasti 

ekologických úprav dřeva je zvyšující se ceny tropického dřeva s vysokou 

přirozenou odolností vůči biopoškození (Reinprecht, 2016). Obecně lze říci, že 

cílem modifikací dřeva je překonání slabých míst dřevěného materiálu a získání 

dřeva s žádoucími vlastnostmi (Hill, 2006). Jde o zlepšení jeho fyzikálních, 

mechanických nebo estetických vlastností (Sandberg a kol., 2017). Voda je 

důležitou součástí materiálů a biomasy v přírodním prostředí. Vlastnosti dřeva 

ovlivňuje přímo i nepřímo. Příjem vody je spojen se schopností dřeva odolávat 

napadení houbami a hmyzem. Další problém spojený se změnou vlhkosti ve 

dřevě je bobtnání a sesychání. Ty způsobující rozměrové změny a mají za 

následek degradaci nátěrových hmot, na kterých při opakujících se cyklech 

expanze a kontrakce, v kombinaci s dalšími faktory, např. působeným tření, 

vznikají mikroskopické praskliny. Dřevo je neustále vystavováno sporám z hub, 

které, jakmile jsou pro ně vhodné podmínky prostředí, mohou klíčit (Reinprecht, 

2016). Rizikem vzniku jejich působení jsou již mikrotrhliny vzniklé v nátěrech 

(Goodell a kol., 2020). 
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2.1 Dřevokazní činitelé 

Dřevo je organický materiál složený z lignino-celulózového komplexu, 

nacházejícího se ve všech dřevěných pletivech. Tato vysoce uspořádaná 

struktura seskupení celulózy z mikrovláken uložených v matrici hemicelulóz 

a  ligninu poskytuje základ mechanické pevnosti dřeva (Salmén a Burgert, 2009) 

a odolnost proti mikrobiálnímu napadení (Daniel, 2003). Dřevo je poměrně odolný 

materiál, který ale může být degradován biodegradací, stárnutím, zvětráváním 

a termooxidačními reakcemi (Matsuo a kol., 2011). Jeho trvanlivost vůči 

dřevokazným houbám a hmyzu je uvedena v Evropské normě EN 350. 

Organismy schopné napadat dřevo, bakterie a houby, si vyvinuly biochemické 

systémy, kterými jsou schopny degradovat ligno-celulózový komplex a provádět 

přeměnu a mineralizaci dřeva na oxid uhličitý a vodu, dále pak hmyzem, termity 

a mořskými živočichy. Těmto organismům dřevo slouží jako potrava, obydlí nebo 

kombinaci obojího. Nejdůležitějšími organismy degradujícími dřevo jsou houby 

rodu Basidiomycota, způsobujících bílou a hnědou hnilobu, a Ascomykota, 

způsobujících měkkou hnilobu a skvrny, dalšími organismy způsobujícími 

poškození dřeva jsou zejména termiti, plísně, bakterie, řasy a lišejníky (Stirling 

a  kol., 2017). Kromě finančních ztrát je zároveň ohroženo lidské zdraví (Gradeci 

a kol., 2017). 

2.1.1 Abiotičtí 

Neživí činitelé mohou často způsobovat různé typy degradací, které jsou 

často zaměňovány za degradace způsobené houbami (Goodell a kol., 2020). 

Abiotičtí, neživí, činitelé jsou úzce spjati z těmi biotickými, živými. Jakmile je 

povrch dřeva narušen působením abiotických faktorů, které jsou spojeny 

s povětrnostními vlivy, jako je UV záření, vítr, vlhkost a změny teplot, je usnadněn 

přístup škůdcům biotickým. 

Abiotické činitele tedy dělíme do tří hlavních skupin, které se mohou v praxi 

kombinovat: 

 Termické degradace 

 Atmosférické 

 Chemické 

Zvětrávání dřeva je nejčastější typem nebiologické degradace u dřeva 

v exteriéru (Kirker a Winandy, 2014). Během vystavení dřeva UV záření je lignin 

narušen a přeměněn na radikálové skupiny, které přenášejí energii na 

hemicelulózu a celulózu, ty jsou pak snadno depolymerizovány (Evans, 2008; 

Hon a Feist, 1986). Toto narušení je mělké, takže nedochází k rozpadu velkých 

částí dřeva. Má však velmi nepříznivé účinky na přilnavost nátěrových hmot 

a celkový vzhled povrchu (Goodell a kol., 2020). 
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2.1.2 Biotičtí 

Biologická degradace hraje významnou roli v koloběhu uhlíku v přírodě 

(Gelbrich, 2009). Rozklad dřeva v přírodě zajišťuje řada živých organismů, mezi 

něž patří zejména houby, hmyz, bakterie, měkkýši a korýši (Treu a kol., 2019).  

Bakterie 

V 60. a 70. letech se ukázalo, že dřevo se může významně rozkládat 

bakteriemi, a to i při extrémně nízkých hladinách kyslíku (Boutelje a Goeransson, 

1975). I když většina bakterií krátkodobě nezpůsobuje znehodnocení, které 

vážně ovlivňuje většinu vlastností dřeva, mohou otevřít vstupní bránu pro 

dřevokazné organismy (Wilcox, 1970). Ukázalo se, že některé bakterie způsobují 

po dlouholetém působení (několik století) poškození dřeva, které vede ke ztrátě 

mechanických vlastností. Bakterie jsou také aktivní při dlouhodobé degradaci 

ponořených dřevěných základových pilířů (Elam a Björdal, 2020). Bakterie vnikají 

do dřeva přes parenchymatické buňky dřeňových paprsků a přes pryskyřičné 

kanálky, kde se pak hromadí (Greaves, 1965; Reinprecht, 2016). K průniku do 

sousedních buněk využívají ztenčeniny. Bakterie schopné rozkládat dřevěnou 

buněčnou stěnu se dělí na kavitovité, tunelové a erozní (Blanchette a kol., 1990; 

Reinprecht, 2016; Singh a Butcher, 1991). 

Hmyz 

Hmyz je největší skupina v kmenu členovců (Arhropoda) a jsou 

charakterističtí článkovým tělem, kloubovými nohami a tvrdým, chitinovým 

exoskeletem. Na rozdíl od hub a bakterií není všudypřítomný, může však žít ve 

dřevě a znehodnocovat ho řadu let, než je odhalen. 

Hmyz, hraje významnou roli v degradaci dřeva. Závažnost degradace závisí 

na typu hmyzu (Geib a kol., 2008; Shupe a kol., 2008), mechanismus a rychlost 

degradace pak závisí na různých charakteristikách, jako jsou tvrdost, hustota 

dřeva, obsah extraktů, průřez a typ ošetření. Je zdokumentována schopnost 

hmyzu degradovat celulózu, naproti tomu nebylo dosud zjištěno mnoho o tom, 

jakým způsobem je zpracováván v hmyzích střevech lignin (Geib a kol., 2008; 

Warnecke a kol., 2007). Hmyz používá dřevo jako obydlí a potravu. V obou 

případech rozkousává dřevo na malé fragmenty. Zbytky rozkousaných kusů 

dřeva a fekální materiál, známý jako drtinka, jsou často indikátory ukrytého 

napadení dřeva. Obvykle jsou v napadeném dřevě oddělené tunely, povrchové 

kanálky nebo vykousané zóny a ve většině případů je lze snadno rozlišit od 

napadení houbami (Zabel a Morrell, 2012). Dřevokaznému hmyzu postačí 

vlhkost dřeva okolo 10 % (Ptáček, 2009). Dřevodegradující hmyz může také nést 

spory dřevokazných hub na svých na krovkách nebo uvnitř těla (Jacobsen a kol., 

2017; Reinprecht, 2016) a zároveň si může hmyz s houbami vytvořit symbiotický 

vztah (Oevering a kol., 2003). Geib a kol. (2008) testovali schopnost hmyzu 

degradovat lignin v jeho střevech. Zkoumali a prokázali roli hub v tomto procesu 

trávení. 

 

https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/17480272.2020.1779810
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/17480272.2020.1779810?casa_token=eKdol6m3t8oAAAAA%3Aav8_1ghSIegUMMsJLPqAfu8cluaZ80R0u3rVtpm8vhukNb2oJxtiUq1j_jZTHWxZCefboDLolMGDEw
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Termiti 

Termity mají obrovský význam při recyklaci dřeva a jiných rostlinných 

materiálů. Jsou však považováni za jednoho z nejhorších škůdců jak pro životní 

prostředí, tak v obydlených oblastech. V současné době je popsáno více než 

3 106 druhů termitů a asi 363 je považováno za škůdce (Krishna a kol., 2013). 

Žijí v sociálních společenstvích, kdy v jedné kolonii žije 1000 až 2 miliony jedinců 

(Reinprecht, 2016). Na rozdíl od hub, které rozkládají dřevo týdny, jsou schopni 

degradovat dřevo v průběhu hodin (Ke a kol., 2012). Celulózu stravují pomocí 

enzymů se symbiotickými prvoky, bakteriemi a houbami. Upřednostňují měkké 

jarní dřevo, čímž vytváří zajímavé vyhlodané útvary. Termiti preferují teplotu 

26  –  32 °C a relativní vlhkost vzduchu 70 – 90 % (Becker, 1976). 

Termiti se dělí do tří čeledí: 

 Podzemní termiti – Žijí v zemi nebo v kontaktu se zemí. Napadají jak 

vlhké, tak suché dřevo. V konstrukčním dřevě požírají vnitřní zónu. 

 Vlhkodřevní termiti  – Napadají hlavně dřevo v kontaktu se zemí. 

 Suchodřevní termiti – Napadají vzduchosuché dřevo, kde požírají 

vnitřní zónu. Dokáží ovšem požírat i vlhké dřevo poškozené hnilobou 

(Reinprecht 2016). 

Mezi prvními výzkumy testujícími přírodní alternativy ochrany dřeva proti 

termitům byl výzkum Trikojus (1935), který testoval celulózové bloky ošetřené 

kyselinou citronelovou. 

V novějších pracích Shanbhag a kol. (2013) testovali odolnost 20 různých 

dřevin na odolnost proti termitům. Objevili významnou korelaci mezi hustotou, 

obsahem celulózy, ligninu a fenolů a degradací termity. S vyšším obsahem 

ligninu a fenolů se zvyšovala odolnost proti termitům. Naopak s vyšším obsahem 

celulózy bylo dřevo více napadeno. Shiny a kol. (2019) testovala působení 

nanočástic v ochraně dřeva proti termitům. Kovové nanočástice byly 

syntetizovány pomocí rostlinných extraktů. Výzkum počítal s biocidními 

vlastnostmi nanočástic spojených s efektem rostlinných extraktů. Ve výzkumu 

Akhtari a Nicholas (2013) byla porovnávána účinnost dřeva ošetřeného částicemi 

ZnO, CuO a rozpustným aminem CuO proti podzemním termitům. Výsledky 

ukázaly účinnost mikronizovaného oxidu mědi i oxidu zinečnatého v ochraně 

proti degradaci termity. Přičemž mikronizovaný oxid mědi dosáhl lepších 

výsledků. 

Houby 

Rozpad dřeva je z velké části způsoben houbami, které spadají do kategorií 

v závislosti na vzhledu degradovaného dřeva. Nejefektivnějšími dřevokaznými 

činiteli jsou bílá a hnědá hniloba způsobené houbami třídy Basidiomycetes.  

Houby hrají v ekosystému tři hlavní role. Některé (patogenní) houby napadají 

živé rostliny a způsobují u nich nemoci. Další (mutualistické symbionty) tvoří 

symbiózu s jejich hostiteli. Největší skupinou jsou saproby, které rozkládají 
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rostlinné zbytky a díky současnému uvolňování oxidu uhličitého podporují 

fotosyntézu v zelených rostlinách (Zabel a Morrell, 2012). Druhy hub bílé hniloby, 

které měly schopnost rozkládat lignocelulózu, se vyvinuly před 280 miliony lety, 

v rámci tříd hub Agaricomyceres (Floudas a kol., 2012). Pokud jde o Eukoryatcké 

houby, spadající do podříše Dikaryi, zahrnují dva řády, Bacidomycota 

a  Ascomycota, které hrají významnou roli v degradaci dřeva. Jsou jedním 

z nejnebezpečnějších organismů napadajících dřevo. Jejich základním 

uzpůsobením je rozklad dřeva. Nejsou totiž schopné přeměňovat CO2 ve vlastní 

stavební jednotky, proto se živí jinými organismy, na kterých parazitují a odebírají 

z nich stavební jednotky uhlíku (Reinprecht, 2016) a dále pak dusíku, který 

doplňuje primární sacharidovou stravu. Poměr uhlíku a dusíku je ve dřevě 

extrémně vysoký. Dusík je limitujícím faktorem pro růst parazitických hub (Barron, 

2003).  

Houby se dále dělí na stopkovýtrusé a vřeckaté. Stopkovýtrusé se 

rozmnožují tak, že praskne vnější strana výtrusu a vyrůstá z něj houbové vlákno 

(hyfa). Těla dřevodegradujících hub jsou složená z řad těchto malých vzájemně 

propojených trubicových buněk. Hyfy jsou přizpůsobené k pronikání, vnějšímu 

trávení, vstřebávání a metabolizaci široké škály organických materiálů (Zabel 

a Morrell, 2012). Hyfa se rozrůstá a vytváří primární podhoubí. Při setkání dvou 

primárních podhoubí se vytváří podhoubí sekundární (mycelium). Toto podhoubí 

je dvojjaderné a může vytvořit plodnici, na které je hymenium, kde se vytvářejí 

nové výtrusy (Ptáček, 2009). U všech hub se vytvářejí spory (mikroskopická 

semena) nebo jiné malé fragmenty hub, které musejí být transportovány buď 

vzduchem, vodou nebo jiným organismem (například hmyzem) na jiný kus dřeva, 

kde pak může dojít k nové kolonizaci hub (Goodell a kol., 2020). Pro zahájení 

kolonizace dřeva houbami jsou dále potřebné podmínky: voda (obsah vlhkosti ve 

dřevě nad 20 %), kyslík, teplota mezi 15 a 45 °C a zdroj živin. Důležitou prevencí 

je zde konstrukční ochrana, která zabrání tomu, aby dřevo dosáhlo dostatečného 

obsahu vlhkosti. V některých situacích, kdy je konstrukční ochrana špatná, nebo 

je dřevo vystaveno vlhkosti, vzhledem k jeho využití, je potřeba použít dodatečný 

prostředek jako prevenci proti napadení houbami (Hill, 2011).  

Všechny dřevokazné houby lze rozřadit z hlediska způsobu degradace do tří 

fyziologických tříd: bílá hniloba, hnědá hniloba a měkká hniloba (Eriksson a kol., 

2012; Kirk a  Highley, 1973; Otjen a Blanchette, 1986). Všechny z nich degradují 

strukturální polymery buněčné stěny dřeva, což má za následek ztrátu pevnosti 

dřeva. Dřevo může být také napadeno dřevozbarvujícími houbami a plísněmi, 

které nezpůsobují strukturální poškození, ale nepříznivě ovlivňují estetickou 

hodnotu dřeva (Goodel a kol., 2008; Brischke a Alfredsen, 2020). 

Houby bílé hniloby 

Houby bílé hniloby jsou jedinými organismy schopnými zcela mineralizovat 

všechny složky dřeva vylučováním enzymatického systému, který zcela rozkládá 

celulózu i lignin (Martínez a kol., 2005; Rodríguez-Couto, 2017). Obvykle tedy 

zničí všechny polymerní složky dřevěných buněčných stěn, i když rychlost, jakou 
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to dělají, se u jednotlivých složek liší. Dělí se na selektivní (preferenční), které 

nemají schopnost účinně degradovat celulózu, nejprve rozkládají hemicelulózu 

a lignin, což vede k rozsáhlé defibrilaci kvůli rozpuštění střední lamely, 

a neselektivní (současné), které odstraňují lignin a strukturní uhlohydráty 

podobnou rychlostí, což vede k homogennímu rozpadu buněčné stěny 

(Blanchette, 1985, Blanchette, 1995, Enoki a kol., 1988, Fackler a Schwanninger, 

2012, Pérez a kol., 1993, Worrall a kol., 1997). Jejich název se odvíjí od vzhledu 

dřeva napadeného těmito houbami, které má následkem odstranění ligninu 

vybledlý vzhled (Pointing, 2001). Bílá hniloba obvykle degraduje listnaté dřeviny 

více než jehličnaté (Enoki a kol., 1988; Tuor a kol., 1995). Houby bílé hniloby jsou 

v jedné skupině spíše z pohledu fyziologického než taxonomického (Pointing, 

2001). Nejznámějšími houbami tohoto druhu hniloby jsou basidiomycety 

a některé houby rodu ascomycete, které jsou také schopny rozkladu typu bílé 

hniloby (Eaton a Hale, 1993). Houby bílé hniloby vylučují jeden nebo více 

extracelulárních enzymů, které jsou nezbytné pro degradaci ligninu. Tyto enzymy 

slouží k mineralizaci ligninu (Wesenberg a kol, 2003).  

Houby hnědé hniloby 

Hnědá hniloba je neformální název pro nejběžnější a nejzávažnější typ 

rozkladu vyskytujícího se na dřevařských výrobcích (Goodell a kol., 2020; Illman, 

1991; Ritschkoff, 1996). Rozpad hnědé hniloby je velmi destruktivní typ rozkladu 

řezaného jehličnatého dřeva. Hnědá hniloba působí ve vlhkém prostředí 

a napadá většinou pouze buněčnou stěnu S2 (Reinprecht, 2016). Houby hnědé 

hniloby selektivně rozkládají uhlohydráty (depolymerizují polysacharidy- 

hemicelulózy a celulózy buněčných stěn), zanechávají lignin v podstatě 

nestrávený, i když vysoce modifikovaný demetylací a oxidací jako amorfní hnědý 

zbytek (Enoki a kol., 1998; Fackler a Schwanninger, 2012; Green a Highley, 

1997; Hyde a Wood, 1997;  Pérez a kol., 1993; Reinprecht, 2016; Worrall a kol., 

1997). V důsledku toho napadené dřevo ztmavne, zmenší se a rozpadá se na 

kousky ve tvaru kostek, což vede k rychlému selhání dřevěných konstrukcí 

(Gierlinger a kol., 2004).  

Houby měkké hniloby 

Měkká hniloba je způsobena spíše houbami příbuznými s plísněmi, podle 

definice ji způsobují askomycety a deuteromycety (Daniel a Nilsson, 1997). 

Běžně se vyskytuje hlavně ve vlhkém prostředí, v kontaktu se zemí, ale může se 

nacházet i v místech se střídavým výskytem vlhkosti a sucha (Highley, 1999). 

Rozkládají postupně všechny polymerní složky dřeva, zejména však celulózu 

a  hemicelulózy (Reinprecht, 2016). 

Dřevozbarvující houby 

Nezpůsobují výrazené mechanické poškození dřeva, jen mírně snižují 

rázovou houževnatost v ohybu. Mohou usnadnit vstup dřevokazným houbám. 

Napadají většinou pouze bělové dřevo s dostatečnou vlhkostí. Pronikají pak 

hlouběji do dřeva, kde dřevo zabarvují vylučováním pigmentů substrátovým 
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myceliem. Zbarvení dřeva může být modré, šedé, hnědé, červené, zelené, žluté, 

fialové nebo černé, podle druhu houby a složení substrátu (Kržišnik a kol., 2018; 

Ptáček, 2009, Reinprecht 2016; Zink a Fengel, 1988).  

Plísně 

Některé plísně jsou viditelné díky pigmentům, které produkují hyfy a spory, 

jiné plísně tento pigment postrádají. Barva pigmentů závisí na druhu plísně, dále 

pak na podkladovém materiálu a růstové fázi (Eagen a kol., 1997; Gadd, 1980). 

Zhoršují estetický vzhled, ale nemění pevnost a tvrdost dřeva. Negativně působí 

na životní prostředí a zároveň ztěžují některé technologické operace zpracování 

dřeva. Zhoršují „dýchání“ dřeva, čímž zamezují pohybu vody z/do dřeva. Dřevo 

s vyšší vlhkostí pokryté plísní je poté snadněji napadnutelné jinými biologickými 

škůdci. V některých případech ovšem plísně produkují látky, které zabraňují 

v růstu nebezpečnějšího škůdce dřeva (Ananthapadmanabha a kol., 1992; 

Phillips-Laing a kol., 2003). Největším nebezpečí představují mykotoxiny, které 

plísně vytváří. Ty způsobují zdravotní problémy u lidí i zvířat (Betina a kol., 1989). 

Aspergillus niger a Aspergillus flavus produkují karcinogenní aflatoxin. Jiné 

mykotoxiny způsobují např. kožní alergie, poškození dýchacích cest nebo 

snížení celkové imunity (Ashiq, 2015; Reinprecht, 2016). 

 

Nejčastější plísně na dřevě: 

 Alternaria alternata - Hnědé nebo tmavší skvrny, 

 Aspergillus niger – Bílé vatovité mycelium-později tmavohnědé až černé, 

 Aspergillus amstelodami – Žlutozelené nižší porosty, 

 Paecilomyces variotti – Žlutohnědé až tmavoolivovohnědé povlaky,  

 Penicillium brevicompactum – Žlutozelené sametové porosty, 

 Penicillium cyclopium – Modrozelené povlaky s bílým okrajem, 

 Trichoderma viride – Zelené porosty s kokosovou vůní, díky produkci 

antibiotika gliotoxín potlačuje růst hub (Ptáček, 2009; Reinprecht, 2016). 

2.2 Preventivní ochrana dřeva vůči bio-poškození 

V posledních desetiletích bylo dosaženo výrazného vývoje v oblasti úpravy 

a ochrany dřeva. Lze to připsat zvýšenému zájmu o životní prostředí, stoupající 

poptávce o vysoce kvalitní dřevařské výrobky a rostoucím cenám tropických 

dřevin. Z tohoto důvodů vznikla řada technik modifikace dřeva, ať už chemické, 

impregnační nebo tepelné (Mantanis, 2017). Přirozená odolnost dřeva je závislá 

na mnoha faktorech, jedním z nich je obsah extraktivních látek, mezi které se řadí 

taniny, terpeny a další (Celimene a kol., 1999; Krutul a kol., 2014;  Reyes Chilpa 

a kol., 1998; Windeisen a kol., 2002). 
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Fungicidy 

Jsou to organické (kreozoty, organokovy, N-organodiazéniiumdioxy.kovy, 

kvarterní amóniové sloučeniny, chlórované uhlovodíky, karbamáty, 

ditiokarbamáty, dikarboximidy, deriváty močoviny, sulfonamidy,  

8-hydroxychinolín, deriváty 1,2,4-triazolu, deriváty izotiazolónu, deriváty furanu, 

polymerní alkylfenolové polysulfidy, dřevní ocet, rostlinné oleje, talový olej, 

chitosan, dřevní extrakty a další) nebo anorganické (rtuť, arzén, měď, zinek, 

stříbro, fluoridový anion, bór a další) látky, přírodního nebo syntetického původu. 

Potlačují, až úplně zastavují, životní aktivitu hub. Mohou působit širokospektrálně 

na všechny druhy dřevokazných hub, nebo se zaměřovat jen na plísně, houby 

měkké hniloby apod. (Reinprecht, 2016; Stirling a Temiz, 2014) Jejich 

mechanismus závisí na jejich chemické struktuře a bioaktivních funkčních 

skupinách (González-Laredo a kol., 2015) 

Insekticidy 

Jsou používány proti hmyzu, který usmrcují nebo odpuzují. Mohou působit 

preventivně i likvidačně. Preventivní insekticidy chrání dřevo před kladením 

vajíček a zabraňují vývoji vajíček a larev. Podle chemické struktury se dělí na 

anorganické, které jsou známé již několik desítek let (v minulosti byl používán 

chlorid rtuťnatý, sloučeniny flóru, stále se používají sloučeniny arzénu a bóru), 

a organické. Jako organické insekticidy jsou často používány organické fungicidy 

(kreozotový olej, chlórované naftaleny nebo kvartérní amoniové sloučeniny), dále 

pak chlórované uhlovodíky, organofosfáty, karbamáty, pyretroidy a některé 

heterocykly  (Reinprecht, 2016; Stirling a Temiz, 2014).  

2.2.1 Chemická ochrana tradičními biocidy 

Slouží ke zvýšení přirozené trvanlivosti dřeva a zvyšují odolnost vůči 

biologickým a abiotickým činitelům. Jsou to přírodní a v dnešní době hlavně 

syntetické chemické látky. Prostředky na ochranu dřeva obsahují jednu či více 

účinných látek, dále pak látky průvodní. Účinné látky jsou baktericidní (proti 

bakteriím), fungicidní (proti dřevokazným houbám), insekticidní (zabraňují hmyzu 

požírat dřevo nebo likvidují hmyz v již napadeném dřevě), dále pak retardéry 

hoření, inhibitory povětrnostní a chemické koroze (Reinprecht, 2016). Při výběru 

ochrany je potřeba zohlednit požadované vlastnosti - toxikologické a ekologické 

parametry, aplikační vlastnosti, přípravu dřeva před ošetřením, aplikaci ochrany. 

Chemická ochrana se používá především na dlouhodobou preventivní ochranu 

(Reinprecht, 2016). Konvenčně používané, účinné, konzervační látky jsou běžně 

založené na biocidech, jako je měď, chrom a arsen, kreozoty, soli boru nebo 

organické sloučeniny (Crawford a kol., 2000; Humphrey, 2002; Peylo a Willeitner, 

2001).  

Mnoho druhů dřev odolává příjmu ochranných prostředků, které je potřeba 

k dosažení dostatečné ochrany dostat dostatečně hluboko a rovnoměrně do 

dřeva (Kjellow a Henriksen, 2009; Militz a Homan, 1992; Pánek a Reinprecht, 

2008). Hlavním důvodem snížené schopnosti přijímat kapaliny je anatomická 
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stavba dřeva. V živém stromě se voda s živinami pohybuje tracheidami a cévami, 

které jsou vzájemně propojené tečkami a dvojtečkami. Při pokácení stromu 

a následném vysychání dřeva se tyto průchody uzavírají a často jsou ucpány 

tylami, pryskyřicemi, monoterpeny a dalšími extraktivními látkami. Tyto látky se 

dále ukládají v buněčných stěnách a lumenech a brání tak transportu kapalin 

(Bauch a kol., 1974).  

2.3 Modifikační ochrana dřeva  

Při modifikaci dřeva se záměrně mění struktura dřeva, s cílem zlepšení jeho 

vlastností (Reinprecht, 2016). Techniky ochrany dřeva jsou velmi důležité 

k ochraně před biologickou degradací (Kumar, 2007). Trh s modifikovaným 

dřevem se v posledních letech podstatně rozrostl, zejména v Evropě. Tento 

zvýšený zájem částečně souvisí s omezením používání toxických konzervačních 

látek v důsledku ekologických problémů, zdravotních rizik, stejně jako potřebě 

snížení potřeby údržby dřevěných výrobků, které jsou určeny hlavně pro vnější 

použití. Modifikací se překonávají slabé stránky materiálu – odolnost vůči 

vlhkosti, nízká rozměrová stabilita, tvrdost a odolnost proti opotřebení, nízká 

odolnost proti biologickým degradacím - houbám, broukům, termitům, a nízká 

odolnost vůči UV záření. Modifikace se zároveň používají ke zlepšení estetických 

vlastností (Sandberg, 2017). 

Modifikační proces dřeva je termín zahrnující použití chemických, 

mechanických, fyzikálních nebo biologických metod ke změně vlastností 

materiálu (Sandberg a kol., 2017). Modifikace může výrazně změnit důležité 

vlastnosti dřeva včetně biologické trvanlivosti, rozměrové a UV stability a tvrdosti 

(Homan a Jorissen, 2004).  Hlavními chemickými modifikacemi používanými na 

evropském trhu jsou acetylace, furfurylace, impregnační úpravy různými 

polymery, dále pak termicko-hydrologické a termicko-hydrologicko-mechanické 

zpracování. Chemické procesy mají díky velmi rozsáhlé škále chemických činidel 

nejpočetnější množství druhů procesů. Samotná termická úprava využívá 

k úpravě pouze teplo a vodu (Sandberg a kol., 2017). 

Acetylace – esterifikace 

Při acetylaci dochází k chemické reakci mezi hydroxylovými skupinami 

polysacharidů dřeva s molekulami acetanhydridu (Jebrane a kol., 2011). Reakce 

probíhá obvykle v kapalné fázi po prvotní impregnaci dřeva. Acetylace dřeva za 

použití anhydridu kyseliny octové byla nejprve generována jako reakce v kapalné 

fázi (Rowell, 1983). Tato reakce tehdy byla iniciována za použití acetanhydridu 

katalyzovaného chloridem zinečnatým nebo pyridinem. Od té doby bylo 

testováno několik dalších katalyzátorů, včetně octanu sodného, kyseliny 

draselné, síranu močovino-amonného, jak kapalnými, tak parními způsoby (Hill, 

2006; Rowell, 1983). Většina acetylačních reakcí je dnes realizována bez použití 

katalyzátoru (Brelid, 2000; Mantanis, 2017; Rowell, 2016). Reakce acetanhydridu 

s dřevními polymery vede k esterifikaci hydroxylových skupin v buněčné stěně, 

za vzniku vedlejšího produktu, kyseliny octové. Tento vedlejší produkt je většinou 

odstraňován z modifikovaného dřeva. Stejně jako nemodifikované dřevo 
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obsahuje acetylované dřevo pouze uhlík, vodík a kyslík a neobsahuje žádné 

toxické složky (Hill, 2006).  

Peterson a Thomas (1978) ve své práci uvádějí, že hlavním ochranným 

účinkem acetylace je inhibice růstu hub. Pronikání hyf buňkami acetylovaného 

dřeva přestává být chemickým procesem a k průniku docházelo silou hyf. Při 

srovnání průběhu kolonizace a spotřeby holocelulózy hnilobnými houbami 

v acetylovaných dřevech se zjistilo, že aktivita hub bílé hniloby, enzymatický 

rozklad ligninu závisí na předchozím nebo současném rozkladu sacharidů. 

Ve výzkumu Rowell (2016) se se zvyšujícím obsahem vázaného acetylu 

zvyšovala odolnost dřeva vůči hnilobě a houbám hnědé a bílé hniloby. Což je 

vysvětleno sníženým obsahem vlhkosti buněčných stěn pod hodnotu potřebnou 

pro růst hub.  

Furfurylace 

Furfurylace je prováděna impregnací dřeva směsí furfurylalkoholu 

a katalyzátorů a poté je zahříváním aktivována polymerace. Furfurylalkohol je 

kapalina vyrobená ze zemědělských odpadů, jako je cukrová třtina a kukuřičné 

klasy. Účelem furfurylace je zlepšení odolnost proti biologické degradaci 

a zvýšení rozměrové stability. Polymerace furfurylalkoholu ve dřevě je komplexní 

chemická reakce. Zůstává otázkou, zda je furfurylace procesem chemické 

modifikace. Někteří vědci se domnívají, že zahrnuje proces chemické modifikace, 

protože furfurylalkoholový polymer reaguje s sebou a s ligninem v buněčných 

stěnách (Gérardin, 2016; Lande a kol., 2008; Li a kol., 2016; Nordstierna a kol., 

2008). Furfurylalkoholové komplexy jsou tedy převážně uložené v dřevěných 

dutinách a buněčných stěnách. Furfurylalkoholový polymer uvnitř buněčné stěny 

zabírá část prostoru, který je normálně naplněn molekulami vody, když dřevo 

bobtná ve vlhkých podmínkách (Lande a kol., 2008). Furfurylace poskytuje dřevu 

vysokou úroveň ochran proti biologickému rozkladu, aniž by se jednalo o biocidní 

ošetření (Lande a kol., 2004). Nevýhodou furfurylovaného dřeva je jeho tmavší 

barva (Reinprecht, 2016). 

DMDHEU 

Úprava je založena na zesíťování DMDHEU (1,3-dimetylol-4,5-dihydroxy-

etyl-močovina) se sloučeninami dřeva a jejich samopolykondenzací. Impregnace 

způsobí trvalé zvětšení buněčné stěny, které vede k větší rozměrové stabilitě 

(Krause a kol., 2008; Militz, 1993). Zároveň se úpravou získává vyšší odolnost 

vůči bílé a hnědé hnilobě (Kurt a Tomak, 2019; Verma a kol., 2009b). 

Termická úprava 

Tepelná modifikace je ekologicky šetrná technologie (Rowell a kol., 2009; 

Tjeerdsma a kol., 2000). Jde o fyzikálně chemický proces, založený na chemické 

degradaci polymeru dřeva přenosem tepla, při kterém jsou částečně změněny 

strukturní charakteristiky a vybrané vlastnosti (Candelier a kol., 2016; Reinprecht, 

2016). Proces tepelné modifikace významně ovlivňuje chemickou konfiguraci 
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dřevěné matice (Herrera, 2018b). Tepelné zpracování při teplotách od 160 do 

220 °C způsobuje degradaci chemického složení ligninu a hemicelulóz 

(Lekounougou a Kocaefe, 2014; Poncsák a kol., 2006). Zároveň ale dochází 

k odpařování extraktivních látek (Hill, 2006). Během tepelného zpracování se 

snižuje hygroskopicita materiálu, čímž se zvyšuje rozměrový stabilita materiálu, 

dále se pak zvyšuje trvanlivost (Hill, 2006; Reinprecht 2016). Druhy dřeva 

označované před úpravou jako netrvanlivé nebo málo odolné proti dřevokazným 

houbám (podle EN 350-2 řazeny do 5. nebo 4. třídy) jsou po tepelném zpracování 

při 180-220 °C řazeny do skupiny středně odolné nebo trvanlivé (3. nebo 2. třída). 

Díky těmto změnám je termicky upravené dřevo vhodné do exteriéru, kde je 

vystaveno cyklickým změnám počasí a vlhkosti (Gérardin, 2016; Herrera, 2018a; 

Niemz a kol., 2010). Při tepelné modifikaci dřevo tmavne, získává „exotický 

vzhled“, čímž se zvyšuje jeho ekonomická hodnota (Chen a kol., 2012; Sandberg 

a kol., 2013). Toto ošetření však mění povrchové charakteristiky a může tak 

ovlivnit životnost povrchových úprav, které jsou nezbytné pro udržení vlastností 

povrchu (Herrera, 2015). Dřevo může být zpracováno pouze tepelně nebo 

s pomocí přidaných chemikálií (Homan a Jorissen, 2004; Lee a kol., 2018). 

 ThermoWood – Výroba probíhá ve třech etapách. Při první se 
v sušárně rychle zvýší teplota na 100 °C, poté se pozvolna 
postupuje až na 130 °C. Sušícím médiem je zde vzduch nebo pára. 
Dřevo je vysušeno do nulové vlhkosti. Během druhé fáze je teplota 
zvyšována na 185 až 215-230 °C po dobu 2 až 3 hodin. Tyto 
parametry jsou dány požadavky na klasifikační třídu termodřeva. 
Ve třetí fázi je upravené dřevo postupně ochlazováno (Jones a kol., 
2006). 

 PLATO proces – Proces probíhá ve čtyřech etapách. Během první 
etapy, která trvá 4 až 5 hodin, je čerstvé nebo vzduchosuché dřevo 
termicky upravováno, při teplotě 150 až 190 °C, za zvýšeného tlaku 
0,6 až 1 MPa, párou nebo horkým vzduchem. Následně se dřevo 3 
až 5 dnů suší na přibližnou vlhkost 8 až 10 %. Poté se dřevo 12 až 
16 hodin vytvrzuje, za omezeného přístupu vzduchu, při teplotě 150 
až 190 °C. Závěrem probíhá vlhčení na 4 až 6 %. 

 OHT proces – Termická úprava je vykonávána v impregnačním 
kotli v médiu horkého oleje. Teplota oleje se pohybuje okolo 200 až 
220 °C. Nejvíce je používán olej lněný. Ve dřevě se během této 
úpravy udržuje jen malé množství kyslíku, čímž jsou zamezeny 
nežádoucí termooxidační procesy. Olej vnikající do dřeva ho 
postupně zahřívá.  

 Retifikační proces – Postupné zvyšování teploty na 210 až 260 °C 
probíhá v inertním prostředí dusíku.  
(Reinprecht, 2016) 

Jeden z prvních výzkumů na odolnost houbám u termicky upraveného dřeva 

provedl Stamm a kol. (1946). Odolnost vůči hnilobě byla tehdy připsána buď 

snížené hygroskopicitě materiálu, což zabránilo dostatečné vlhkosti ve struktuře 

buněčných stěn nebo chemickou změnou ve dřevě, které sníží náchylnost dřeva 

k napadení houbami. 
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Z novějších prací ke stejnému závěru došli i Kamdem a kol. (2002), kteří ve 

svých závěrech připsali zvýšenou biologickou odolnost termicky upraveného 

dřeva nízkému obsahu rovnovážné vlhkosti. Podle výzkumu Wang a Coopera 

(2005) může povrch modifikovaný OHT pomocí sójového nebo palmového oleje 

lépe odolávat i plísním, ale někdy bývá jejich odolnost plísním velmi špatná 

(Kartal, 2007). Bohužel, povrch termodřev vystavený povětrnostním vlivům může 

být velmi rychle degradován (Tolvaj a kol., 2014). 

2.4 Modifikace přírodními látkami  

V dnešní době je kladen důraz hlavně na ekologickou ochranu dřeva, která 

je předmětem rozsáhlých výzkumů, které zahrnují několik různých přístupů. 

Prvním z nich je využívání hydrofobizačních činidel, jako jsou pryskyřice, vosky 

a oleje přírodního nebo živočišného původu k regulace vlhkosti dřeva (González-

Laredo a kol., 2015; Humar a Lesar, 2013; Lacić a kol., 2014; Lee a kol., 2018; 

Patachia a Croitoru, 2016; Salem a kol., 2016a; Terziev a Panov, 2011; Yang 

a Clausen, 2007). Dále je pak snaha využít přírodní sloučeniny s biocidním 

účinkem, díky kterému bude prodloužena životnost dřeva (Bahmani a Schmidt, 

2018; Demirel a kol., 2021; González-Laredo a kol, 2015; Hussain a kol., 2013; 

Pánek a kol., 2014; Singh a Singh, 2012; Teacă a kol., 2019; Verma a kol., 2009a; 

Xie a kol., 2017; Xu a kol., 2013; Yingprasert a kol., 2015). Inovativní metody se 

pak zaměřují na použití biologických kontrolních činidel, tedy mikroorganismů, 

které působí jako antagonisti růstu dřevokazných hub (Bruce a King, 1983; Bruce 

a kol., 2000; Croan a Highley, 1994; Elad a kol., 1983; González-Laredo a kol, 

2015; Highley a Ricard, 1988; Mai a kol., 2004; Morris a kol., 1986; Poohphajai 

a kol., 2021; Score a kol., 1998; Susi a kol, 2011). V rámci snahy o vyvinutí 

ekologické a zároveň účinné technologie ochrany dřeva je pozornost zaměřena 

na látky přírodního původu, jako jsou přírodní dehty, dřevné oleje, třísloviny 

a přírodní extrakty (González-Laredo a kol., 2015). 

Oleje a jiné deriváty byly používány pro zlepšení vzhledu a ochranu 

dřevěných výrobků již od středověku. Například lněný olej je používán jako složka 

barev a laků, kde slouží jako účinný organický biocid, zejména v kombinaci 

s jinými organickými produkty s aktivními složkami. V posledních letech se 

ukázalo, že některé oleje jsou účinné při zachování organických biocidů ve dřevě, 

a tím zvyšují účinnost (Singh a Singh, 2012). S příchodem účinnějších 

syntetických a anorganických směsí, které se ukázaly jako efektivnější, se jejich 

používání stalo méně atraktivní. V posledních letech se ovšem k jejich používání 

vrací, hlavně díky jejich zdravotní nezávadnosti, biologické šetrnosti a toxicitě 

syntetických materiálů (Chittenden and Singh, 2011). Oleje získané z biomasy 

mají široký rozsah názvů, jako je pyrolýzový olej, bio-olej, pyrolýzní  kapalina, 

bio-ropný olej, biopalivo, dřevné kapaliny, dřevní oleje nebo destiláty ze dřeva 

a stávají se potenciálem jako inovativní konzervační prostředky na ochranu dřeva 

(Kartal a kol., 2011; Okutucu a kol., 2011; Singh a Singh, 2012; Temiz a kol., 

2010).  

 



26 

 

 

 

Sloučeniny nalezené v bio-olejích byly rozděleny do pěti kategorií:  

 hydroxyaldehydy, 

 hydroxyketony, 

 cukry a dehydrované cukry,  

 karboxylové kyseliny, 

 fenolické sloučeniny. 

Oleje se používají také v kombinaci s tepleným zpracováním (Lee a kol., 

2018). Působí zároveň jako zábrana v přístupu vlhkosti, souběžně také jako 

ochrana dřeva proti plísním a houbám  

V dnešní době je lněný olej primární složkou mnoha olejových barev, laků 

a mořidel, kterým dodává ochrannou funkci (Yang, 2009). Samotný lněný olej je 

ale náchylný na znehodnocení plísněmi. Velmi často se proti kombinuje 

s přírodními extrakty. Lyon a kol. (2007a, 2007b) smísili lněný olej s kyselinou 

boritou a zvýšili tak celkovou účinnost proti termitům a zároveň snížili 

vyluhovatelnost boru. 

Lee a kol. (2018) vypracovali přehled účinnosti kombinací tepelného 

zpracování s rostlinnými oleji. Závěrem hodnotí oleje jako vhodné médium pro 

ohřev s tím, že jejich účinnost je velmi závislá na použitém oleji, typu úpravy 

a druhu dřeva. U dřeva ošetřeného olejem dochází ke zvýšení odolnosti proti 

vlhkosti a s tím i ke zlepšení odolnost proti houbám, u odolnosti proti termitům 

vycházeli rozporuplné výsledky.  

Vosky jsou dobře známé pro svou schopnost zvyšovat odolnost dřeva proti 

vodě (Lesar a kol., 2011), tím je zvýšena i odolnost proti biopoškození (Humar 

a Lesar, 2011; Lesar a Humar, 2013).  

Mezi nejčastěji používané pryskyřice k ochraně dřeva patří šelak, kalafuna 

a damara. Dalšími pryskyřicemi známými pro své dobré konzervační vlastnosti 

jsou kopálové pryskyřice, benátský terpentýn, benzoe, masticha a sandarac 

(Teacă a kol., 2019). 

2.4.1 Modifikace extraktivními látkami  

Využití přírodních extraktů z rostlin nebo hub bylo zkoumáno v průběhu 

historie a staly se nejstaršími prostředky k ochraně dřeva. V minulosti bylo použití 

těchto přírodních výtažků omezeno z ekonomických důvodů, kdy na trh přišly 

levnější varianty ochrany dřeva chemickou cestou (Freeman a kol., 2003).  

Výzkumy jsou velmi často zaměřeny na testování odolnosti dřeva 

upraveného extrakty z odolných druhů dřev (Brocco a kol., 2017; Hart, 1989; 

Hashemi a Latibari, 2011), z jejich kůry (Tascioglu a kol., 2012; Tascioglu a kol., 

2013), z rostlin (Barbero-López a kol., 2018; Bi a kol., 2019; Cheng a kol., 2008; 

Kwaśniewska-Sip a kol., 2018; Kwaśniewska-Sip a kol., 2019; Kwaśniewska-Sip 

a kol., 2021; Salem a kol., 2016b; Wang a kol., 2005; Xie a kol., 2017). 
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Je znám pozitivní účinek extraktivních látek dřeva, taninů, na jeho ochranu. 

Taniny se ale nenachází pouze ve dřevě a jeho kůře, ale také v ovoci a listech 

rostlin (Hassanpour a kol., 2011; Montes-Ávila a kol., 2017).  

Extrakty z rostlin 

Běžnými způsoby získávání extraktů z rostlin jsou pyrolýza, extrakce 

rozpouštědlem nebo vodou. Způsob extrakce také ovlivňuje účinnost extraktů 

proti cíleným škůdcům 

Kofein 

Jde o alkaloid ze skupiny methylxantinů, který je přirozeně produkován řadou 

rostlin. Těmi nejznámějšími jsou pak káva, čaj, maté a guarana (Ashihara 

a Crozier, 2001). Kofein v těchto rostlinách slouží jako jejich chemická obrana. 

Arora a Ohlan (1997) stanovovali citlivost deseti dřevokazných hub na 

kofein a extrakty z kávy a čaje pomocí testů in vitro, popsaných v Bragulat a kol. 

(1991). Nepoužili čistý kofein, ale vytvořili si 15% čajový extrakt z kávy, zeleného 

a černého čaje. Další testy pak probíhaly s čistým kofeinem v koncentracích 0,1; 

0,2; 0,3; 0,4 a 0,5 %. Extrakty ze zeleného čaje dokázaly nejlépe inhibovat růst 

Phanerochaete chrysosporium a Sporotrichum pulverulentum. Na černý čaj pak 

byly citlivější houby bílé hniloby než hnědé. Konkrétně nejvyšší inhibici růstu 

vykázala houba Phlebia radiata. V případě kávy byl největší inhibiční účinek na 

Daedalea flavida, Sporotrichum pulverulentum, Phanerochaete chrysosporium 

a Aspergillus flavus. Zároveň testovali ovlivnění výsledků testů v případě filtrace 

připravených extrátů přes filtrační papír. To poukázalo na filtrovatelnost 

antimykotických účinných látek, protože inhibiční aktivita byla po filtraci ve všech 

případech snížena. U kávy a čaje jsou hlavními složkami polyfenoly a alkaloidy. 

Hlavním alkaloidem je pak kofein, který měl u nižších koncentrací různé inhibiční 

účinky. U houby Gloeophyllum trabeum a Aspergillus Flavus byl už u 0,2% 

koncentraci zaznamenán 100% inhibiční účinek. S rostoucí koncentrací se 

účinek rozšiřoval i na další houby. U 0,5% koncentrace pak byl efekt inhibice na 

všechny druhy 100%. Nejodolnější byly houby Pinus palustris, Phlebia radiata 

a Duldiniu concentrica. 

Arora a kol. (2009) dále testovali antimikrobiální aktivitu extraktiv z kávy 

a čaje v nízkých koncentracích ve vodných roztocích. Všechny testované 

bakterie byly více či méně citlivé na čajové nebo kávové extrakty. 

Další in vitro testy účinnosti odpadních látek z kávy provedli Barbero-López 

a kol. (2018) se třemi houbami hnědé hniloby a jednou houbou hniloby bílé. 

V testu použil živnou půdu s 1%, 2% a 5% obsahem proseté kávové sedliny, 1% 

obsahem filtrované kávy a 1% obsahem čerstvé kávy. Vyhodnocení testů 

probíhalo podle Chang a kol., (1999). V testech byla zjištěna inhibice růstu hub u 

vzorků s 5% obsahem proseté kávové sedliny, ve které je méně než 0,1 % 

kofeinu. Toto zjištění pak souhlasí s výsledky Arora a Ohlan (1997), ale ukazuje 

silnější účinek kávových zbytků nežli samotného kofeinu na Gloeophyllum 

trabeum. 
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Lekounougou a kol. (2008) testovali účinnost kofeinu v kombinaci 

s propikonazolem. Antifungální testy provedli podle metodiky Chang a kol. 

(1999). Propikonazol rozpuštěný v etanolu a kofein v destilované vodě byly 

přidány do sladového agaru a testovány na různé kmeny hub. Propikonazol sám 

o sobě vykazuje dobré antifungální účinky. Kofeinem v koncentraci 10 mM byl 

zcela inhibován růst T. versicolor. Dále se testovalo, zda je možné dosáhnout 

kvalitního inhibičního efektu směsí kofeinu v různých koncentracích a směsí se 

sníženým obsahem propikonazolu. Účinkem byl vyšší stupeň inhibice růstu hub, 

bez ohledu na koncentraci kofeinu. 

Cofta a kol. (2018) testovali na dřevu borovice lesní (Pinus sylvestris) 

kombinaci kofeinu a komerčního přípravku na bázi mědi. Kdy do ochranného 

prostředku přidali kofein v různých koncentracích (1 %, 0,5 %, 0,25 %, 0,125 %, 

0,0625 %). V mykologickém testu pak byly použity houby Aspergillus niger, 

Penicillium funiculosum, Paeciliomyces varioti a Trichoderma viride. Nejméně 

účinná byla kombinace s 1% koncentrací kofeinu proti houbě A. niger. 

První výzkum na odolnost borovice lesní (Pinus sylvestris) upravené 

vakuovou impregnací kofeinem proti houbám byl zkoumán v Kwaśniewska-Sip 

a kol. (2018). Testovány byly různé koncentrace vodných roztoků (4,0; 6,3; 10; 

20; 25 mg.ml-1) proti nejčastějším plísním (Aspergillus niger, Aspergillus 

versicolor, Chaetomium globosum, Cladosporium herbarum, Paecilomyces 

variotii, Penicillium cyclopium, Penicillium  funiculosum, Phoma violacea, 

Trichoderma viride) a čtyřem dřevokazným houbám (Coniophora puteana, Poria 

placenta, Gloeophyllum trabeum, Trametes versicolor). Zároveň byla polovina 

vzorků vystavena vyplavení podle EN 84 (1997). Odolnost vůči houbám pak byla 

testována podle EN 113 a odolnost plísním podle EN ISO 846 (1997). Ztráta 

hmotnosti způsobená houbami byla u všech vzorků ošetřených kofeinem 

snížena, oproti neošetřeným referencím. Velký účinek byl pozorován proti houbě 

T. versicolor. Zároveň bylo při koncentraci 25 mg.ml-1 docíleno odolnosti proti 

všem testovaným houbám a plísním. Výzkumníci předpokládají, že účinnost 

kofeinu proti houbám je způsobena inhibicí aktivity chitináz, která vede k utlumení 

aktivity hub. 

Kwaśniewska-Sip a kol. (2019) dále pak kombinovali úpravu kofeinem 

vakuovou impregnací s tepelnou modifikací (při teplotách 

100 °C, 120 °C,  140 °C,  160 °C, 180 °C,  200 °C). Stejně jako  

v Kwaśniewska-Sip a kol. (2018) byla část vzorku vystavena vyplavení, ale 

zároveň další část vystavena umělému stárnutí v Solarbox 1500e komoře dle 

modifikované normy ISO 11341-1 (2005). Následující testy odolnosti proti 

Aspergillus niger probíhaly na základě EN ISO 846 (1997). Díky tepelné úpravě 

došlo ke zlepšení odolnosti dřeva po umělém stárnutí, protože bylo eliminováno 

vyplavení kofeinu. Nejlepší výsledky pak byly dosaženy při využití teploty 160 °C. 

Kwaśniewska-Sip a kol. (2021) dále pokračovali výzkumem, jaká je interakce 

mezi dřevem a kofeinem, jestli existují vazby molekul kofeinu ve dřevě borovice 

lesní. K úpravě dřeva byla opět využita vakuová impregnace roztokem kofeinu 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/aspergillus
https://www.sciencedirect.com/topics/immunology-and-microbiology/chaetomium-globosum
https://www.sciencedirect.com/topics/immunology-and-microbiology/cladosporium-herbarum
https://www.sciencedirect.com/topics/immunology-and-microbiology/byssochlamys-spectabilis
https://www.sciencedirect.com/topics/immunology-and-microbiology/byssochlamys-spectabilis
https://www.sciencedirect.com/topics/immunology-and-microbiology/penicillium-cyclopium
https://www.sciencedirect.com/topics/immunology-and-microbiology/phoma
https://www.sciencedirect.com/topics/immunology-and-microbiology/trichoderma-viride
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/aspergillus


29 

 

 

 

v koncentraci 2 mg.ml-1. Část vzorků byla vystavena máčení dle EN 84 (1997). 

K pozorování byla využita metoda infračervené spektroskopie s Fourierovou 

transformací (FTIR) a pozorování pomocí skenovacího elektronového 

mikroskopu (SEM). Bylo prokázáno snadné vyplavení kofeinu ze dřeva velkým 

množstvím vody. Zároveň byla na SEM zřetelná velká množství kofeinu 

nahromaděná v oblastech primárních stěn buněk, které jsou bohaté na lignin. 

Kvůli dobré rozpustitelnosti kofeinu ve vodě je potřeba jeho stabilizace ve 

dřevě, aby se předešlo jeho rychlému vyplavení, proto Broda a kol. (2018) využila 

kombinace kofeinu s organosilany, u kterých byla prokázána schopnost udržet 

aktivní látky ve dřevě (Panov a Terziev, 2009). Dřevo borovice (Pinus sylvestris) 

bylo ošetřeno vakuově podle EN 113 s použitím 3 různých ošetřujících přípravků: 

5% roztoku trimethoxysilanu, 2% vodného roztoku kofeinu a jejich směs. Část 

vzorků byla vystavena vyplavení podle EN 84. Odolnost proti houbě Coniophora 

puteana pak byla testována po dobu 16 týdnů v Kolleho baňkách v souladu s EN 

113. Výsledky ukázaly, že vylouhovatelnost hraje u samotného kofeinu velkou 

roli, protože úbytek hmotnosti vzrostl z 1,4 % na 20,7 %. Broda a kol. (2018) 

docílili účinné stabilizace kofeinu ve dřevě pomocí organosilanů, které mohou 

vytvářet stabilní chemické vazby jak se dřevem, tak s účinnými látkami na jeho 

ochranu. Dosáhla tak nejen odolnosti proti biologické degradaci, ale i proti 

vyplavení.  

Ratajczak a kol. (2018) využil k ochraně dřeva vakuovou impregnaci. Stejně 

jako ve výzkumu Broda a kol. (2018) byly ke zvýšení hydrofobizace dřeva použity 

organosilany spolu s 2% roztokem kofeinu, navíce ještě testoval 30% etanolový 

extrakt propolisu. Testována byla bělová část borovice (Pinus sylvestris). 

Ošetřené vzorky byly vystaveny urychlenému stárnutí podle EN 84 (2000) 

a mykologickým testům podle EN 113 (1996) s houbou hnědé hniloby 

Coniophora puteana. Vzorky získaly po úpravě organosilany vyšší odolnost i po 

vyplavení, což se připisuje získání hydrofobních vlastností. 

Dřevo ze sedmi druhů dřevin (dub červený, ořech, sapeli, dub letní, smrk, 

borovice a buk) bylo máčeno po 24 hodin v roztoku kofeinu (20 g.l-1) ve výzkumu 

Kobetičová a kol. (2020b). Následné testování probíhalo v petriho miskách, kdy 

byl na živnou půdu z 3% maltózového agaru vždy vložen jeden testovaný vzorek 

a po jeho jedné straně agar s myceliem houby Serpula lacrymans a na druhé 

Coniophora puteana. Byla zjištěna možná interakce extraktivních látek ve dřevě 

s kofeinem. Nejlepší příjem kofeinu byl podle koncentrace u buku a dubu 

červeného, nejhorší pak u smrku, kvůli jeho uzavírajícím se dvojtečkám. 

Nejodolnějším byl ořech, který má sám o sobě dobrou odolnost díky svým 

extraktivním látkám, mezi které patří juglón. 

Kobetičová a kol. (2021a) testovali účinnost methylxantinů – kofeinu (1 g.l-1), 

ve vodném roztoku s hyfami Coiophora puteana. Výsledky byly vyhodnoceny 

pomocí kapalinové chromatografie, kde byly vzorky hub analyzovány každých 

7 dní na obsah kofeinu. Koncentrace kofeinu v houbách nejprve stoupala, po 

dvou týdnech začala klesat, což naznačovalo biodegradaci hub. Stejně tak 
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probíhal výzkum s houbou Serpuls lacrymans (Kobetičová a kol., 2020c). Bylo 

zjištěno, že houby jsou schopny degradovat kofein na teofylin a teobromin 

a všechny tyto methylxantany metabolizuje. Autoři si toto vysvětlují buď jako 

snahu houby o snížení toxických účinků nebo, že je využívají jako živiny.  

Výzkum s použitím odpadních stříbrných slupek kávových zrn (jde o poslední 

vrstvu chránící samotné kávové zrno) na ochranu dřeva provedl Barbero-López 

a kol (2020). Analyzovány byly antimykotické testy extraktu ze slupek in vitro 

podle metodiky Belt a kol. (2013) proti Poria placenta, Gloeophyllum trabeum 

a Trames versicolor a in vitro testy rozpadu dřeva napadeného Coniophora 

puteana. Ve vyšších koncentracích byla docílena 60-70% inhibice růstu hub, 

nikdy ale nedošlo ke 100% zamezení růstu. V porovnání s komerčními přípravky 

na bázi mědi byly účinky extraktů stříbrných slupek významně horší.  

Propolis 

Propolis má antibakteriální a protiplísňové vlastnosti. Podle dosavadních 

výzkumů bylo dřevo ošetřené propolisem odolnější hnilobným houbám. 

Woźniak a kol. (2020) testovali odolnost bělového dřeva borovice lesní 

(Pinus sylvestris) upraveného extraktem z propolisu proti houbě Coniophora 

puteana. Ve výzkumu Akçay a kol. (2020) bylo propolisovým extraktem upravené 

nejen dřevo borovice lesní, ale také pavlovnie (Paulownia elongata). Vystaveny 

byly působení Trames versicolor a Neolentinus lepiseus. Odolanowska a kol. 

(2021) použila k úpravě borovicového dřeva kromě propolisu i organosilany. Díky 

kombinaci propolisu a silanů odolávalo dřevo houbám Aspergillus niger 

a Trichoderma virens, v porovnání s dřevem neupraveným nebo upraveným 

pouze silany.  

Extrakty z hub 

K ochraně dřeva před houbami je také možné extrakty z jiných hub. Tyto 

houby jsou především s antibiózním mechanizmem (omezujícím růst jiných 

organismů), kteří vylučují metabolity škodlivé pro jiné organismy. Výzkumu těchto 

látek, antibiotik, bylo věnováno mnoho výzkumů v zemědělství, ale v ochraně 

dřeva jim zatím nebyla věnována velká pozornost. Ricard a kol. (1968, 1969) 

izoloval z houby druhu Scytalidium metabolity scytalidin a kyselinu scytalidovou, 

které prokázaly antifungální schopnosti (Cease a kol., 1989; Overeem a Mackor, 

1973; Strunz a kol., 1972), na které byla většina hub způsobujících hnilobu 

a zbarvení dřeva citlivá (Stillwell a kol., 1973). V dalších výzkumech pak byly 

testovány také metabolity hub rodu Trichoderma, Penicilium a Aspergillus (Bruce 

a Highley 1991; Highley a Ricard 1988). V případě rodu Trichoderma byla 

prokázána účinnost proti houbám hnědé hniloby, na houby bílé hniloby pak lépe 

účinkuje rod Aspergillus. Croan (1997) zkoumal metabolity houby kmene 

Streptomyces, které inhibovaly růst všech testovaných hub. 
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Extrakty ze dřeva 

Existuje řada dřevin, která vykazuje vyšší odolnost proti vnějším vlivům 

nezávisle na preventivní ochraně. Přirozená trvanlivost dřevin, definovaná jako 

jeho vlastní odolnost vůči činitelům ničícím dřevo, se může značně lišit 

v závislosti na stáří stromu, zeměpisném původu a podmínkách růstu. Odolnost 

vůči rozpadu se také liší uvnitř kmene, např. má tendenci se radikálně zvyšovat 

od dřeně k hranici jádro-běl a podélně od koruny ke kořenům (Stirling a kol., 

2015) a obvykle je spojena s chemickým složením dřeva, zejména s přítomnými 

extraktivními látkami (Daniels a Russell, 2007, Gierlinger a kol., 2004, Pâques 

a Charpentier, 2015). Zelené rostliny působí jako zásobárny fungicidů, které jsou 

netoxické pro savce a snadno biologicky rozložitelné, oproti syntetickým 

chemikáliím. Mnoho studií se zabývá vývojem ekologicky šetrných prostředků na 

ochranu dřeva. Při výzkumech jsou většinou zkoumána extraktiva z jádra, ve 

kterém se vyskytují ve větším množství než ve dřevu bělovém. Ligninovorní 

houby vyvinuly strategie, kterými se brání proti toxicitě extraktiv. Extraktiva jsou 

stromem syntetizována během jeho života, aby jej chránila před biotickými 

a abiotickými útoky. Díky tomu, že molekuly extraktivních látek zůstávají v 

mrtvém dřevě, mohou být důležitými kontroléry rychlosti rozkladu. Existuje úzká 

korelace mezi trvanlivostí dřeva a obsahem extraktiv (Kirker a kol., 2013, Kirker 

a kol., 2016; Pometti a kol., 2010). Chemické složky, zejména v jádrovém dřevě, 

zlepšují odolnost proti rozpadu u mnoha druhů dřevin (Desch a kol., 1981). 

Přírodní extrakty byly široce používány v řadě studií a jsou potenciálně užitečné 

pro ochranu dřeva proti růstu plísní a hub (Bakar a kol., 2013; Fidah a kol., 2016; 

Jelokova a Šindler, 1997; Mansour a Salem, 2015; Philp a kol., 1995; Qi 

a Jellison, 2004;  Salem a kol., 2016a; Wang a kol., 2005; Yang a Clausen, 2007; 

Zhang a kol., 2016). 

Kůra dřeva obsahuje velký podíl tříslovin, extraktivních látek, pryskyřic 

a vosků. Díky tomu se může z kůry, běžně končící jako palivo, stát ekonomicky 

hodnotnější produkt. Pomocí pyrolýzy se z kůry tepelnou degradací získají 

pyrolytické oleje, které byly zkoumány jako prostředek k ochraně dřeva (Barbero-

López a kol., 2019; Mohan a kol., 2008; Mourant a kol., 2005; Suzuki a kol., 

1997). Tyto studie ukázaly, že růst plísní byl těmito oleji inhibován. Převážně 

z dubového dřeva pak byly horkou vodou extrahovány třísloviny. Ve vzniklém 

roztoku bylo ošetřované dřevo máčeno několik týdnů. Třísloviny chrání dřevo 

proti houbám, kdy zapříčiní neaktivitu houbových enzymů degradujících složky 

dřeva. Taniny jsou lehce rozpustné ve vodě, ale obtížně se fixují do dřeva. 

Tomuto problému bylo věnováno mnoho výzkumů (Lotz, 1993; Lotz a Hollaway, 

1988; Mitchell a Sleeter, 1980).  

Sen (2001) provedl testy odolnosti vůči plísním na smrkovém, jedlovém 

a borovém dřevu. Použil výtažky z  dubu valoniového (Quercus macrolepis), kůry 

borovice turecké (Pinus brutia) a prášek z galony v různých koncentracích. 

Výsledky ukázaly účinné antimykotické vlastnosti testovaných látek, ale ukázala 

se špatná fixace daných látek ve dřevě.   

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S004896972035542X?casa_token=4IH76yPODgEAAAAA:5kfz18t1jXyZAyV2V8XXFVsTELDq6q-qpzc1BvqGYyfiFXxh8_FVrlZ9amZn8C1c8xuekKD_qn0#bb0035
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S004896972035542X?casa_token=4IH76yPODgEAAAAA:5kfz18t1jXyZAyV2V8XXFVsTELDq6q-qpzc1BvqGYyfiFXxh8_FVrlZ9amZn8C1c8xuekKD_qn0#bb0035
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S004896972035542X?casa_token=4IH76yPODgEAAAAA:5kfz18t1jXyZAyV2V8XXFVsTELDq6q-qpzc1BvqGYyfiFXxh8_FVrlZ9amZn8C1c8xuekKD_qn0#bb0155
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Sen a kol. (2009) proto dále zkoušel zlepšit fixaci účinných látek na dřevu 

buku (Fagus orientalis) a borovice lesní (Pinus sylvestris). V tomto výzkumu 

testoval extraktiva z dubu valoniového (Quercus macrolepis), kůry borovice 

turecké (Pinus brutia) a z listů škumpy sicilské (Rhus coriaria) v kombinaci 

s kyselinou boritou, boraxu, síranu hlinitého a síranu měďnatého. Přidání 1% 

kyseliny borité nebo boraxu mělo pozitivní vliv na retenci extraktů z dubu 

valoniového a listů škumpy, nikoli však na extrakty z kůry borovice turecké. 

Přidání více než 3% minerálních solí mělo negativní vliv na fixaci všech tří 

extraktů. Síran hlinitý s výtažky z kůry borovice měl pozitivní vliv na vzorky 

borovice lesní. Použití kombinovaných solných roztoků od 1 % do 3 % mělo 

negativní vliv na retenci a fixaci. Zvýšení přídavku soli o více než 1 % způsobilo 

větší vyluhování extraktů ze vzorků dřeva, což jim poskytlo špatnou ochranu proti 

napadení houbami. 

2.4.2 Modifikace esenciálními oleji 

Rostliny produkují řadu aromatických a nearomatických látek. Některé z nich 
jsou uznávané antimikrobiální látky. Fenoly, terpenoidy, alkaloidy, lektiny 
a polypeptidy jsou produkty, které byly široce používány k různým aplikacím 
(Geissman, 1963; Park a Shin 2005). Fenolické sloučeniny mající C3-boční 
řetězce v nižším stupni oxidace a neobsahující kyslík, jsou klasifikovány jako 
éterické oleje (Cowan, 1999). Éterické oleje jsou sekundární metabolity rostlin se 
širokou škálou použitelnosti, podle jejich chemických, fyzikálních a senzorických 
vlastností (Chittenden a Singh, 2008) Nevýhodami esenciálních olejů jsou 
chemická nestabilita a variabilita, špatná rozpustnost ve vodě, degradace 
působením světla, kyslíku a působením i mírných teplot a zároveň jejich nízká 
účinnost v malých koncentracích (Batish a kol., 2008; Clerici a kol., 2018). Díky 
prokázaným antifungálním schopnostem proti plísním a houbám byla provedena 
řada výzkumů s aplikací esenciálních olejů z rostlin, koření a bylin na ochranu 
dřeva (Bahmani a Schmidt, 2018; Dubey, 1991; Heisey a Groham, 1992; Hussain 
a kol., 2013; Kartal a kol., 2006; Mohareb a kol., 2013; Moutaouafiq a kol., 2019; 
Pánek a kol., 2014; Salem a kol., 2016; Voda a kol., 2003; Xie a kol., 2017; Yang 
a Clousen, 2007; Zhang a kol., 2016). V posledních letech je zkoumáno spojení 
nanotechnologie s biocidy s pomalým uvolňováním (Reinprecht a kol., 2017). 
Dopad nanotechnologií ovšem není zcela prozkoumán (Colvin, 2003), proto je 
důležité jejich další výzkum. Při použití bylinných extraktů je problém s jejich 
fixací ve dřevě. Porézní dřevo totiž působí jako filtr, který brání absorpci velkých 
molekul s nízkou hustotou. Počítá se tedy s tím, že roztoky obsahující částice 
ucpávají póry během procesu impregnace (Nicholas, 1973).  

 
Skořice se ve výzkumech Cheng a kol. (2006, 2008), Lin a kol. (2007), Lin 

a kol. (2020), Wang a kol (2005) a Maoz a kol. (2007) prokázala svou výbornou 
schopnost ochrany proti bakteriím, plísním a termitům. Lin a kol. (2007) došli 
k velmi dobrým výsledkům v laboratorních testech, kdy ve zkoušce odolnosti proti 
termitům byly u neošetřeného dřeva napadeného hnědou a bílou hnilobou 31,8 
a 18,7 %, zatímco u vzorků ošetřených 5% roztokem skořicového extraktu 
vykazovaly úbytek průměrně 0,8 a 1,2 %. Při testování odolnosti proti termitům 
to pak bylo 7,28 % u neošetřeného dřeva a 1,35 % u ošetřeného. Účinnou látkou 
ve skořici se prokázal cinnamaldehyd (Wang a kol., 2005). Výzkum Lin a kol. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S004896972035542X?casa_token=4IH76yPODgEAAAAA:5kfz18t1jXyZAyV2V8XXFVsTELDq6q-qpzc1BvqGYyfiFXxh8_FVrlZ9amZn8C1c8xuekKD_qn0#bb0165
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(2020) dále prokázal antifungální účinek trans-cinnamaldehydu v esenciálním 
oleji získávaném z listů stromu Cinnamomum osmophloeum. Yingprasert a kol. 
(2015) testovali odolnost proti houbám u třískových desek upravených 
skořicovým a dále pak hřebíčkovým esenciálním olejem, kdy do směsi lepidla 
přidávali etanol s daným esenciálním olejem. Takto upravené desky byly 
odolnější vůči plísním a houbám, ale zároveň byl ovlivněn rovnovážný stav 
vlhkosti. Stejně tak zjistili Matan a Matan (2007) účinnost esenciálního oleje ze 
skořice a hřebíčku proti růstu plísní na kaučukovém dřevě. 

 
U sedmi esenciálních olejů (egyptská pelargonie, kopr, tymián, indický kmín, 

citronová tráva, rozmarýn, čajovník) byla testována schopnost inhibovat růst tří 
plísní (Arpergillus niger, Trichoderma viride a Penicilluim chrysogerum) na 
borovici ježaté (Pinus echinata) ve výzkumu Yang a Clausen (2007). Vzorky 
borovice byly máčeny nebo vystaveny výparům esenciálních olejů. Tymiánový 
olej poskytoval velmi účinnou ochranu, dále pak olej z egyptské pelargonie.  

 
Antifungální aktivita anýzového, limetkového a mandarinkového oleje 

v různých koncentracích proti plísním (Aspergillus niger, Penicillium 
chrysogenum a Penicillium sp.) na kaučukovém dřevě byla testována Matan 
a Matan (2008). Dřevo bylo upraveno máčením a impregnací. Nejlepším 
inhibitorem růstu plísní byl anýzový olej. Mandarinkový a limetkový olej byly 
účinné ve vyšších koncentracích.  

 

Esenciální oleje z bazalky, oregana a tymiánu v různých koncentracích 
a jejich schopnost inhibovat růst hub (Tremes versicolor a Postia placenta) byly 
testovány ve výzkumu Pop a kol. (2019). Esenciální olej z oregana a tymiánu 
prokázaly účinnou ochranu proti testovaným houbám. Tato ochrana souvisí 
s koncentrací olejů. U bazalkového oleje byl účinek ochrany velmi nízký. 

 
Chittenden a Singh (2011) testovali esenciální oleje a jejich aktivní složky 

(čajovník, eukalyptus, anýz, geranium, cinnamaldehyd, novozélandská kanuka, 
oregano, lema, eugenol) proti houbám hnědé hniloby Oligoporus placenta, 
Coniophora puteana a Antrodia  xantha, dřevozbarvujícím houbám Ophiostoma 
floccosum, Ophiostoma piceae, Sphaeropsis  sapinea, Leptographium procerum 
a plísni Trichoderma  harzianum. Testy probíhaly na živné půdě podle metodiky 
Singh a Chittenden (2008) v různých koncertracích. Dále pak podle EN 113 
(1996) s dřevěnými vzorky na agarovém médiu. Geranium, cinnamaldehyd 
a eugenol inhibovaly růst všech testovaných hub i v 1% i nižší koncentraci na 
živném médiu. Čajovník, oregano, lema a anýz účinkovaly jen na některé houby, 
kanuka inhibovala pouze houbu Coniophora puteana a olej z eukalyptu nebyl 
schopen omezit růst ani jedné ze zkoušených hub. V testech na dřevě byl 
nejúčinnější eugenol, který vyšel jako nejlepší varianta tam, kde nebude hrozit 
jeho vyplavení. 

 
Hussain a kol. (2013) provedli test účinnosti pěti esenciálních olejů (olej 

z koptského kmínu, hřebíčku, česneku, zederachu indického a olivový olej) proti 
plísním (Aspergillus niger, Aspergillus flavus, Paecilomyces variotii, Penicillium 
sp., Trichoderma sp., Grifola sp. a Trichoderma viride) na živném agarovém 
médiu podle metodiky Nene a kol. (1971) a zároveň na půdních dřevěných 
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blocích podle American Wood-preservers’ Association Standard E10-06 (2006). 
Oleje z koptského kmínu, zederachu indického a hřebíčku byly nejúčinnější proti 
testovaným plísním (Aspergillus niger, Aspergillus flavus, Paecilomyces variotii, 
Penicillium sp., Trichoderma sp., Grifola sp. A Trichoderma viride).  

 
Pánek a kol. (2014) testovali deset esenciálních olejů (bříza, hřebíček, 

levandule, oregano, puškvorec, saturejka, šalvěj, čajovník, tymián a mix – šalvěj, 
tymián, eukalyptus, levandule a citron v poměru 1:1:1:1:1) a jejich antifungicidní 
účinnost na dřevě buku (Fagus sylvatica). Bukové vzorky byly máčeny po 24 
hodin při 100kPa a 20 °C v jednotlivých esenciálních olejích v 1%, 3,5% a 10% 
koncentraci. Další testování probíhalo podle modifikované normy EN 113 (1997). 
Testy probíhaly proti houbám hnědé hniloby (Coniophora puteana), bílé hniloby 
(Trametes versicolor) a plísním (Aspergillus niger a Penicillium brevicompactum). 
Nejlepší inhibiční účinky i v nízkých koncentracích proti plísním a Coniophora 
puteana měl esenciální olej z tymiánu, oregana, puškvorce obecného a hřebíčku. 

 
Bahmani a Schmidt (2018) testovali šestnáct esenciálních olejů (oliva, 

koptský kmín, bergamot, cedr, heřmánek, eukalyptus, fenykl, geranium, 
levandule, citronová tráva, máta rolní, máta peprná, neem, pupalka, anýz, 
čajovník, tymián), na vzorcích dřeva buku (Fagus orientalis) a borovice (Pinus 
taeda). K aplikaci olejů byla použita vakuová impregnace. Oleje byly testovány 
proti plísním (Aspergillus niger, Penicillium commune), houbám hnědé 
hniloby (Coniophora puteana), bílé hniloby (Trametes versicolor), měkké 
hniloby (Chaetomium globosum) a přirozeným vzdušným sporám. Nejúčinnější 
vyšly oleje z citronové trávy, tymiánu a levandule, které byly účinné proti všem 
testovaným houbám. 
 

Reinprecht a kol. (2017) zkoumali účinek kombinace nanočástic ZnO 

v kombinaci s hřebíčkovým a oregánovým olejem, kdy byla dokázána 

prokazatelná účinnost daných olejů v ochraně dřeva proti čtyřem druhům plísní, 

oproti použití samotných nanočástic. 

Goktas a kol. (2010) testovali ochranu bukového (Fagus orientalis) 

a borového (Pinus sylvestris) dřeva proti houbě hnědé hniloby Postia placenta 

a bílé hniloby Trametes versicolor úpravou esenciálními oleji z modřence a badilu 

horského. Testování probíhalo metodou půdních bloků. Nejnižší úbytek byl 

u bukového dřeva ošetřeného esenciálním olejem z badilu horského 

v koncentraci 0,25 % pro P. placenta, u T. versicolor byl ale u stejné kombinace, 

jen v 3% koncentraci naopak úbytek nejvyšší. 

Velký výzkum na odolnost 22 fenolů, fenol éterů a aromatických aldehydů 

esenciálních olejů proti dřevokazným houbám Trametes versicolor a Coniophora 

puteana na živném médiu uskutečnili Voda a kol. (2003). Nejúčinnějšími pro 

inhibici růstu obou hub byly thymol, carvacrol, trans-anethol, methyl chavikol 

a cuminaldehyd - složky tymiánu, oregana, anýzu, bazalky a kmínu.  

I v některých druzích ovoce je možné nalézt sloučeniny, které mají 

potenciální využití jako ochranu dřeva proti plísním. Ve výzkumu Macías a kol. 

(2005) byly testovány složky extrahované ze slupek citrusů. Těkavé složky 



35 

 

 

 

a flavonoidy citrusových plodů je možno použít jako pesticidy proti houbám 

a hmyzu. 

Demirel a kol. (2021) upravili dřevo epoxidovaným lněným a sójovým olejem, 

aby zlepšili jeho odolnost proti hnilobě, hmyzu a termitům. Oleji upravené vzorky 

oproti referenčním vykazovali nižší úbytky hmotnosti při mykologických testech, 

dále pak 100% úmrtnost larvy Tesaříka krovového (Hylotrupes bajulus) podle EN 

47. Zároveň během testování odolnosti termitům podle EN 117 byla prokázána 

100% úmrtnost larev termita Reticulitermes lucifugus. 

2.4.3 Výhody a nevýhody modifikací přírodními látkami  

Ochrana dřeva syntetickou impregnací je stará téměř dvě stě let, zhruba od 

roku 1830, kdy byly používány relativně levné a účinné toxické chemikálie 

(Graham, 1973; Susi a kol., 2011). Tyto chemikálie ale způsobovaly ekologické 

havárie (Baechler a Gjovik, 1986). Při použití běžně dostupných prostředků 

chemické ochrany dřeva je proto potřeba myslet na jejich toxicitu a nesmí se 

zapomenout ani na následné problémy s likvidací dřeva ošetřeného těžkými 

kovy. Syntetické látky, používané pro ochranu dřeva, obsahují stále velké 

množství chemikálií, které jsou považovány za toxické a mohou mít nepříznivé 

účinky na lidské zdraví a zároveň škodí životnímu prostředí. (Decker a kol., 2002; 

Hingston a kol., 2002; Singh a Singh, 2012; Woods, 1994). Všechny tyto aspekty 

v posledních letech oživily zájem vědců i veřejnosti o využívání alternativních 

metod ochrany dřevěných výrobků s cílem vyhnout se používání chemikálií 

(Evans, 2003; González-Laredo a kol., 2015; Schmidt, 2007).  

Pokud se jedná o biologickou ochranu, je na rozdíl od syntetických 

chemických látek snadněji biologicky odbouratelná, což ale bohužel přináší 

i nevýhody v podobě nižší odolnosti vůči povětrnostním vlivům. Dosud ne plně 

uspokojivě je vyřešena zejména jejich vyplavitelnost ze dřeva vlivem srážkové 

vody, což je limitující pro využití v exteriéru bez kontaktu se zemí (Singh a Singh, 

2012). 
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 METODIKA 

Obrázek 1 ukazuje schéma provedených experimentů.  

 

 

3.1 Použité materiály 

V experimentech v kapitolách Výsledky 4.1, 4.3, 4.4 a 4.5 byly vzorky 

vyrobeny z dřeva smrku ztepilého (Picea abies), jako zástupce jehličnatého dřeva 

nejčastěji využívaný jako konstrukční dřevo, s poměrně nízkou biologickou 

odolností a zároveň se špatnou impregnovatelností. Buk lesní (Fagus sylvatica), 

u kterého lze předpokládat v budoucnu výraznější průmyslové využití, má nízkou 

přirozenou trvanlivost a je používaný v mykologických testech jako referenční 

dřevo zatupující listnaté druhy dřev. Testován byl v částech výsledků uvedených 

v kapitolách 4.3 a 4.4. V kapitole Výsledky 4.3 byla dále testována běl borovice 

lesní (Pinus sylvestris), s nízkou přirozenou trvanlivostí, která je používána 

v mykologických testech jako referenční zástupce jehličnatých dřevin. Další 

použité materiály s odkazy na jednotlivé kapitoly Výsledků, ve kterých byly 

Obrázek 1 Schématické zobrazení výzkumu 
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použity, jsou popsány v Tabulce 1 a použité dřevokazní činitelé s odkazy na 

kapitoly Výsledky, ve kterých byly použity, jsou v Tabulce 2. Konkrétní rozměry 

a další vybrané charakteristiky jednotlivých vzorků a použitých materiálů jsou 

popsány v kapitolách Výsledky. 

 

 

 

 

 

 

Použité látky Výrobce Popis 
V kapitole 

Výsledky 

Kofein 
Sigma-Aldrich, Praha, 

Česká republika 

2% koncentrace 4.1 

1% a 2% 

koncentrace 
4.3, 4.4 

5% roztok levandule 

(Lavandula angustifoila Mill. x 

Lavandula latifoila Medik.) 

z esenciálního oleje  

Yellow & Blue, Tierra 

Verde, Popůvky u Brna, 

Česká republika 

70 % etanolu a  

25 % destilované 

vody 

4.5 

Bochemit QB Hobby 

Bochemie Wood Care 

s.r.o. Bohumín, Česká 

republika 

  4.1, 4.5 

Lukofob DxL  
Lučební závody a.s. Kolín, 

Česká republika Mix hydrofobních 

přípravků 
4.1, 4.5 

2% Horsemen Stonecare HORSEMEN, Belgie 

2% Horsemen concrete HORSEMEN, Belgie 

FN-NANO® 
FN-NANO® s.r.o., Praha, 

Česká republika 

10 a 15% 

koncentraci 
4.4 

OSMO UV 420 Osmo, Münster, Německo   4.4 

Transparentní exteriérová 

lazura 

Imprenal profi s UV-filtrem, 

Stachema a.s., Kolín, 

Česká republika 

  4.4 

Theobromin a theofilin  
Sigma-Aldrich, Praha, 

Česká republika 
  4.2 

Maltose agar 
P-Lab, Pardubice, Česká 

republika 
  4.2 

Tabulka 1 Rozpis materiálů pro jednotlivé experimenty s odkazem na dané testy v kapitole Výsledky 
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3.2 Základní testy 

Vybrané skupiny vzorků (Výsledky 4.1, 4.5) byly pro simulaci vystavení 

venkovnímu působení máčeny podle EN 84 nebo umělému urychlenému stárnutí 

v Xenotestu (Q-Lab, Cleveland, OH, USA) podle modifikované normy EN 927-6 

(2018). Ve výzkumu Výsledky 4.4 bylo použita UV komora (Q-Lab, Cleveland, 

OH, USA) a klimatizační komora Discovery My DM340 (ACS, Massa Martana, 

Itálie). 

Testy odolnosti upraveného dřeva proti houbám hnědé hniloby probíhaly 

a byly vyhodnoceny podle EN 113 (1996) (Výsledky 4.1; 4.2, 4.5), EN 839, EN 

152, EN 15457 (Výsledky 4.3) a ČSN 49 0604 (Výsledky 4.4). Testování odolnosti 

dřeva proti termitům (Výsledky 4.1; 4.5) probíhalo a bylo vyhodnoceno podle EN 

118 (2013).  

 

 

 

Tabulka 2 Rozpis použitých dřevokazných činitelů s 

odkazem na testy, ve kterých byly použity v kapitole 

Výsledky. 

Dřevokazný činitel 
V kapitole 

Výsledky 

Houby bílé hniloby   

Trames versicolor 4.2 

Houby hnědé hniloby   

Coniophora puteana 4.2, 4.3 

Gloeophyllum trabeum 4.3 

Gloeophyllum sepiarium 4.2 

Poria (Rhodonia) placenta 4.1, 4.3, 4.5 

Serpula lacrymans 4.2 

Dřevozbarvující houby   

Aureobasidium pullulans 4.3 

Sclerophoma pithyophila 4.3 

Plísně   

Penicillium brevicompactum 4.3 

Aspergillus niger 4.3 

Trichoderma viride 4.3 

Spraš plísní 4.4 

Termiti   

Reticulitermes flavipes 4.1, 4.5 
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3.3 Doprovodné testy 

Pomocí kapalinové chromatografie/hmotnostní spektrometrie, elektronového 

mikroskopu (Tescan Orsay Holding, Brno, Česká republika) a analýzy 

elementárního složení byla zjišťována koncentrace látek ve dřevě (Výsledky 4.1).  

Před a po úpravách (Výsledky 4.1, 4.5) a před a během postupného stárnutí 

v UV komoře (Výsledky 4.4) byly měřeny také parametry barvy, L*, a*, b* 

Spektrofotometrem CM-600d (Konica Minolta, Osaka, Japonsko) pro výpočet 

celkové barevné změny ∆E* (Stearns, 1986), smáčení (Výsledky 4.1, 4.4, 4.5) 

a volné povrchové energie (Výsledky 4.1, 4.5), pomocí softwaru Krüss (Krüss, 

Hamburk, Německo) na goniometru Krüss DSA 30E (Krüss, Hamburk, 

Německo). Podle norem ČSN 49 0101 (1980), ČSN 49 0108 (1993) a ČSN 49 

0110 (1980) byla měřena pevnost v tlaku (Výsledky 4.1) na přístroji Tira 50 kN 

(Tira GmbH, Schalkau, Německo). Dále pak probíhalo vyhodnocení povrchu 

(Výsledky 4.4) mikroskopickou analýzou na laserovém mikroskopu (Lext Ols 

4100, Olympus, Tokio, Japonsko) a vizuální zhodnocení na skeneru (Canon 

2520 MFP, Canon, Tokio, Japonsko). 

3.4 Statistické vyhodnocení 

Statistická analýza byla provedena v programu Statistica (TIBOCO Software 

Inc., Palo Alto, CA, USA). Byl použit k výpočtu středních hodnot (Mean), 

směrodatných odchylek (SD), analýzy ANOVA (α=0,05), Tukeyho HSD testu 

s 95% hladinou významnosti a lineární regresní analýzy a k tvorbě krabicových 

grafů. 
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 VÝSLEDKY  

Výsledky práce jsou uvedeny formou souhrnu publikovaných článků v 

časopisech z vědecké databáze Web of Science. 

4.1 Kofein – Perspektivní přírodní biocid pro ochranu 

dřeva proti hnilobným houbám a termitům 

Cílem této studie bylo otestovat kofein – zdravotně nezávadnou 

a ekologickou přírodní sloučeninu – jako potenciálně účinný fungicid a insekticid 

pro ochranu dřeva. Kofeinové ošetření dřeva jednoduchou a levnou technologií 

dlouhodobého máčení bylo testováno proti houbě hnědé hniloby Rhodonia 

placenta a termitům Reticulitermes flavipes. Houby a hmyz mohou způsobit 

těžkou ztrátu funkčnosti dřevěných konstrukcí. Současné hledání produktů 

šetrných k přírodě je v kontextu měnícího se světového prostředí pochopitelné.  

Experiment s kofeinem ošetřeným dřevem ze smrku ztepilého (Picea abies) 

trval proti napadení hnilobou podle EN 113 16 týdnů a 6 týdnů proti napadení 

termity podle EN 118. Hromadné ztráty kofeinem ošetřených vzorků dřeva bez 

stárnutí, způsobené R. placentou a R. flavipes byly malé, pouze 1,4 %, resp. 0,5 

%.  

Výsledky jasně naznačují, že kofein je alternativou ke komerčním biocidům, 

např. k referenčnímu Bochemitu QB, který je dobře fixovatelný na dřevo, 

obsahující kyselinu boritou a alkylbenzyldimethylammonium chlorid. Kofein byl 

citlivý na vyplavování ze dřeva vodou i v přítomnosti dodatečné hydrofobní 

ochranné vrstvy.  

Na základě dosažených výsledků je možné doporučit kofeinovou úpravu jako 

ekologickou alternativu ochrany dřeva, ale pouze v interiéru nebo exteriéru pod 

střechou proti napadení termity a také proti hnilobě. Ošetření kofeinem nemělo 

žádný negativní dopad na pevnost v tlaku a barvu smrkového dřeva, zatímco 

zlepšilo smáčení povrchu důležité pro případné následné nátěry nebo aplikace 

lepidel. 

 

 

 

 

 

Zpracováno na základě článku s IF 9,297 (2020) ve WoS: 

ŠIMŮNKOVÁ, K., REINPRECHT, L., NÁBĚLKOVÁ, J., HÝSEK, Š., KINDL, J., 

BORŮVKA, V., ... & PÁNEK, M. (2021). Caffeine–Perspective natural biocide for 

wood protection against decaying fungi and termites. Journal of Cleaner 

Production, 304, 127110. 
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4.2 Fungicidní aktivita methylxanthinů na základě jejich 

vlastností 

Dřevěné materiály pro stavební účely mohou být napadeny různými 

dřevokaznými houbami. Ideální dřevo-konzervační hmota má být ekologická 

a zdravotně nezávadná.  

Z tohoto důvodu byly v této studii analyzovány účinky nejvýznamnějších 

a netoxických methylxanthinů, jako je kofein a jeho metabolity teobromin a 

teofylin, na růst plísní spolu s jejich degradovatelností související s jejich 

vlastnostmi. Agarové testy se čtyřmi dřevokaznými druhy hub (Serpula 

lacrymans, Coniophora puteana, Gloeophyllum sepiarium a Trametes versicolor) 

byly provedeny po 28 dnech expozice látce.  

Kofein vykazoval 100% inhibiční účinek na růst hub, na rozdíl od teobrominu, 

který v tomto ohledu nebyl účinný. Teofylin vykazoval různé účinky na 

analyzované houby. Analýza rozložitelnosti ukázala perzistenci kofeinu 

a teobrominu, ale teofylin byl degradován až na 34 %. Vztah toxicity k chemické 

struktuře studovaných methylxanthinů ukázal dipólový moment a lipofilitu jako 

důležité parametry ovlivňující antifungální vlastnosti. Kofein i teofylin jsou 

vhodnými potenciálními kandidáty na antimykotické účinné látky. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Zpracováno na základě článku s IF 1,409 (2019) ve WoS: 

KOBETIČOVÁ, K., NÁBĚLKOVÁ, J., ĎURIŠOVÁ, K., ŠIMŮNKOVÁ, K., & 

ČERNÝ, R. (2020). Antifungal activity of methylxanthines based on their 

properties. BioResources, 15(4), 8110. 
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4.3 Účinnost kofeinového ošetření pro ochranu dřeva – vliv 

druhů dřeva a hub  

Do budoucna lze očekávat zvýšené požadavky na zdravotní a ekologickou 

nezávadnost biocidů používaných k ochraně dřeva před bioútokem, a proto je 

nutné hledat a důkladně testovat nové účinné látky. Bylo prokázáno, že kofein 

má biocidní účinnost proti dřevokazným houbám, plísním a hmyzu. Cílem 

výzkumu bylo zjistit, zda účinnost kofeinu jako fungicidu přírodního původu 

ovlivňuje druh ošetřeného dřeva.  

V této práci bylo testováno vyzrálé dřevo smrku ztepilého (Picea abies), 

bělové borovice lesní (Pinus sylvestris) a buku lesního (Fagus sylvatica). Vzorky 

byly ošetřeny technologií dlouhodobého máčení nebo nátěrem (podle EN 

152:2012) a následně testovány proti vybraným dřevokazným houbám hnědé 

hniloby dle normy EN 839:2015, dřevozbarvujícím houbám dle EN 152:2012 

a proti růstu plísní podle EN 15457:2015. Průnik roztoku kofeinu do hloubky 

dřeva byl také hodnocen pomocí kapalinové extrakční chromatografie a také vliv 

použité úpravy na vybrané fyzikální a mechanické vlastnosti dřeva.  

Výsledky testů ukázaly, že na účinnost kofeinové ochrany měl významný vliv 

druh použitého dřeva a konkrétní druh dřevodegradujícího činitele. 

Nejodolnějším dřevem byl ošetřený smrk, nejvíce náchylné k poškození bylo 

ošetřené dřevo z borovice a buku. Výsledky práce ukázaly, že kofeinová úprava 

je účinná proti dřevokazným houbám v 2% koncentraci, v některých testovaných 

případech i v 1%. Lze jej použít jako ekologicky přijatelnou krátkodobou ochranu 

proti dřevozbarvujícím houbám ve skladech řeziva a je částečně účinný i proti 

plísním. Rovněž nemá negativní vliv na změny fyzikálních a mechanických 

vlastností testovaných dřevin 

 

 

 

 

 

 

 

 

Zpracováno na základě článku s IF 4,329 (2020) ve WoS: 

PÁNEK, M., BORŮVKA, V., NÁBĚLKOVÁ, J., ŠIMŮNKOVÁ, K., ZEIDLER, A., 

NOVÁK, D., ČERNÝ, R., KOBETIČOVÁ, K. Efficacy of Caffeine Treatment for 

Wood Protection—Influence of Wood and Fungi Species. Polymers, 2021, 

13(21), 3758. 
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4.4 Úprava smrkového a bukového dřeva kofeinem a 

nanočásticemi TiO2 pro zvýšení odolnosti transparentního 

nátěru proti UV záření a plísním 

Byl testován efekt prvotní úpravy bukového a smrkového dřeva roztokem 

kofeinu a komerčního přípravku FN-NANO® FN-1 s vodní disperzí nanočástic 

TiO2 pro zvýšení životnosti transparentních olejových a akrylátových nátěrů 

během 6 týdnů umělého zrychlené zvětrávání. Byly sledovány změny barvy, 

lesku a kontaktního úhlu vody. Degradace nátěrového filmu byla také hodnocena 

vizuálně a mikroskopicky. Následně byla rovněž testována odolnost nátěrů proti 

růstu plísní.  

Na základě výsledků je možné doporučit prvotní ošetření smrkového 

a bukového dřeva 2% roztokem kofeinu nebo 15% roztokem disperze FN-

NANO® pro zvýšení celkové životnosti transparentního akrylátového nátěru 

v exteriérových aplikacích. U olejového nátěru nebyl pozorován žádný pozitivní 

účinek aplikovaných ošetření. Nižší koncentrace FN-NANO® navíc neměly 

dostatečný efekt a nepotvrdil se ani synergický efekt použití FN-NANO® ve směsi 

s 1% roztokem kofeinu. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Zpracováno na základě článku s IF 2,881 (2019) ve WoS: 

PÁNEK, M., ŠIMŮNKOVÁ, K., NOVÁK, D., DVOŘÁK, O., SCHÖNFELDER, O., 

ŠEDIVKA, P., & KOBETIČOVÁ, K. (2020). Caffeine and TiO2 nanoparticles 

treatment of spruce and beech wood for increasing transparent coating 

resistance against UV-radiation and mould attacks. Coatings, 10(12), 1141. 
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4.5 Levandulový olej jako eco-friendly alternativa k ochraně 

dřeva před termity bez negativního efektu na vlastnosti 

dřeva 

Dřevo trpí mnoha biologickými poškozeními a poslední snahy se zaměřují na 

přírodě blízké udržitelné technologie ochrany dřeva, které by nahradily klasické 

syntetické prostředky s negativním dopadem na mnoho necílových organismů, 

včetně člověka. 

Tento výzkum zkoumal biocidní účinnost levandulového oleje při ochraně 

dřeva smrku ztepilého (Picea abies) proti houbě Rhodonia placenta a termitům 

Reticulitermes flavipes. Následně byly hodnoceny vybrané fyzikální vlastnosti 

smrkového dřeva ošetřeného esenciálním olejem: barevné změny, drsnost, 

povrchové smáčení vodou a volná povrchová energie (SFE). 

Výsledky ukázaly, že levandulový olej zvýšil odolnost dřeva vůči termitům 

téměř na úroveň komerčních biocidů na bázi trojmocného boru a kvartérní 

amoniové soli. Dodatečná hydrofobní úprava zajistila plnou odolnost i po umělém 

venkovním stárnutí v Xenotestu nebo vyplavení ve vodě podle EN 84, což 

ukazuje vysoký potenciál ošetření levandulovým olejem k ochraně dřeva 

v exteriéru vystaveném termitům. Naopak účinnost levandulového oleje proti 

houbě hnědé hniloby nebyla v nízké koncentraci dostatečná. Barva dřeva 

ošetřeného olejem byla zachována, jeho drsnost se mírně zvýšila a smáčení 

a SFE vedlo k pozitivní změně, která zlepšila přilnavost potenciálně aplikovaných 

venkovních nátěrů nebo lepidel. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Zpracováno na základě článku s IF 4,380 (2020) ve WoS: 

ŠIMŮNKOVÁ, K., HÝSEK, Š., REINPRECHT, L., ŠOBOTNÍK, J.,  LIŠKOVÁ, T., 

PÁNEK, M. (2022). Lavender oil as eko-friendly alternative to protect wood 

against termites without negative effect on wood properties. Scientific Reports. 
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 DISKUZE  

Řada výzev se objevila s potřebou objevit ekologičtější ochranu dřeva než je 

ochrana založená na chemických látkách, která je sice účinná v ochraně dřeva, 

ale její dopady na životní prostředí nejsou dobré. Tato problematika je 

předmětem rozsáhlých výzkumů, které se zabývají objevením látky s ideálními 

vlastnostmi, které budou účinné v ochraně dřeva, jejich výdrž ve dřevě bude 

dostatečná, nebudou zatěžovat planetu a zároveň budou finančně dostupné. 

Účinnost kofeinu jako fungicidu a insekticidu přírodního původu 

Kofein – ekologická varianta ochrany dřeva 

Kofein (1, 3, 7-trimethylxanthine)  je přirozeně se vyskytující alkaloid, který 

lze nalézt u více jak 60 rostlin v různém množství v semenech, listech a plodech 

(Heckman a kol., 2010). Běžnými zdroji jsou pak například kakaové boby 

(Theobroma cacao) (Peláez a kol., 2016; Scapagnini a kol., 2014; Smit 

a Blackburn, 2005), káva (Coffea arabica, Coffea robusta) (Almeida a kol., 2006; 

Perrois a kol., 2015), čajové listy (Camellia sinensis) (Arora a kol., 2009; Si a kol., 

2006), kolové oříšky (Cola nitida) (Lowor, 2008), plody guarany (Paullinia 

cupana) (Majhenič a kol., 2007) a Yerba maté (Ilex paraguariensis) (Bastos 

a kol., 2007; Schmalko a kol., 2001). Kofein je buď vyráběn synteticky, nebo 

může být získáván z přírodních zdrojů, například jako odpad při výrobě čaje 

a kávy (Allen, 1961; Chowdhury a kol., 2016; Senol a Aydin, 2006; Serdar a kol., 

2017; Shalmashi a kol., 2010; Weinkauff a kol., 1961). Kofein je často studovaná 

biocidní látka (Arora a Ohlan, 1997; Ashihara a kol., 2008; Friedman, 2007; 

Lekounougou a kol, 2007; Majhenič a kol., 2007; Mohammed a Al-Bayati, 2009; 

Rahman a kol., 2014). Nathanson s kol. (1984) provedli jeden z prvních výzkumů 

zaměřených na kofein a jeho pesticidní účinky. Zkoumali účinek methylxantinů, 

které mohou fungovat buď samotné, nebo v kombinaci s jinými sloučeninami, 

jako insekticid. V následujících letech byla testována účinnost kofeinu například 

proti roztočům (Russell a kol., 1991), zemědělským škůdcům (Bieri a kol., 1989; 

Hollingsworth a kol., 2002; Khoshraftar a kol., 2019; Klein a kol., 2020; Simms 

a Wilson, 2002) a pavoukům (Hesselberg a Vollrath, 2004). 

S celosvětově vysokou spotřebou kávy je problém s kávovým odpadem, 

který při vyhození do přírody může představovat riziko pro zdraví lidí a životní 

prostředí (Fernandes a kol., 2017; Leifa a kol., 2000). Je proto důležité, najít 

způsob, kterým lze tyto zbytky využít. Byly také provedeny výzkumy na vliv 

kofeinu na lidské zdraví jak jeho užíváním vnitřně (Cannon a kol., 2001; Song 

a kol., 2012; Van Dam a kol., 2020), tak zevně (Sharifian a kol., 2016; Van de 

Sandt a kol., 2004). Kaplan a kol. (1978) zjistili, že hydrokortison s přídavkem 

kofeinu má příznivý účinek při léčbě atopické dermatitidy. Kofein je také používán 

v kosmetice pro svou schopnost dobře pronikat do kožních bariér a zároveň 

v šamponech pro jeho schopnost snižovat napětí hladkého vlasového svalstva 

a vede tak k snadnějšímu dodávání živin krevními cévami (Sharifian a kol., 

2016). Úprava dřeva kofeinem by proto neměla být při dotyku zdraví škodlivá.  
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Zároveň by bylo možné kofein použít k úpravě dřevěných obalů na potraviny, 

protože kofein není škodlivý při styku s potravinami. V ochraně proti plísním se 

sice nevyrovná komerčně dostupným přípravkům, ale jeho velkým plusem je 

bezpečnost pro životní prostředí a zdravotní neškodlivost (Kwaśniewska-Sip 

a kol., 2018).  

Testování kofeinu jako fungicidu na živných půdách  

Methylxantiny jsou alkaloidy přírodního původu, které rostliny produkují pro 

ochranu vůči škůdcům – hmyzu a plísním. Námi testovaný zástupce, kofein, 

degraduje na teofylin a teobromin (Hakil a kol., 1999). Jsou využívány jako léčiva, 

teofylin je používán k léčbě astmatu (Tilley, 2011). Podle review Broda (2020) 

jsou methylxantiny látky perspektivní pro ochranu dřeva vůči biopoškození, 

zejména díky dostupnosti, dostatečné účinnosti a aplikovatelnosti do dřeva ve 

formě vodního roztoku. Byla prokázána schopnost methylantinů na testech 

in vitro inhibovat houbové chitinázy, které jsou nezbytné pro remodelaci jeiich 

buněčných stěn, a tím pádem mají antifungální vlastnosti (Tsirilakis a kol., 2012). 

Bylo prokázáno, že kofein vyvolává alteraci buněčné stěny u hub (Maraqa a kol., 

2007; Lekounougou a kol., 2008). Zároveň bylo prokázáno, že kofein inhibuje 

produkci aflotoxinů (Buchanan a kol., 1983). 

Ve výzkumu Kobetičová a kol. (2020a – součást DSP) proběhly mykologické 

testy odolnosti kofeinu a jeho produktů degradace, teofylinu a teobrominu. Tyto 

dvě látky dosud nebyly v žádném výzkumu podrobně testovány jako fungicidní 

látka proti dřevokazným houbám. Teofylin vykazoval účinnost v ochraně proti 

testovaným houbám, stejně jako kofein. Ke stejným výsledkům s kofeinem 

v živné půdě došli i Lekounougou a kol. (2007), kteří testovali jeho účinnost vůči 

houbám Poria placenta a Phanerochaete chrysosporium. Rao a kol. (2005) došli 

ke stejným výsledkům, když porovnali toxicitu kofeinu a teofylinu. Byla zjištěna 

nižší citlivost ligninovorních hub na kofein, což může být vysvětleno odlišným 

enzymatickým aparátem těchto hub (Reinprecht, 2016). Ve více pracích byla 

dokladována jejich nižší citlivost vůči látkám přírodního původu (Pánek a kol., 

2014). Nízká účinnost teobrominu může být vysvětlena také jeho nízkou 

stabilitou. Oduro-Mensah a kol., 2018 dokonce zjistili, že je možnost využít houbu 

Aspergillus niger k degradaci teobrominu, nacházejícího se ve slupkách 

kakaových bobů. Antifungální vlastnost methylxantinů byla připsána také jejich 

lipofilní vlastnostem, které jsou nejvyšší u kofeinu. Účinnost kofeinu vůči 

dřevokazným houbám na metodou otrávené živné půdy prokázaly i práce Arorra 

a Ohlan (1997) a Barbero-López a kol. (2018). V návaznosti na výše citované 

práce je nutné ověřit účinnost kofeinu také na ošetřeném dřevě. 

Testování odolnosti hub a plísní na dřevu upraveném kofeinem 

Na dřevo v exteriérových aplikacích působí řada abiotických a biotických 

činitelů (Cogulet a kol., 2017; Marais a kol., 2020). Dřevo je prakticky neustále 

vystaveno riziku napadení houbami, které jsou díky sporům všudypřítomné 

(Hallenberg a Kúffer, 2001) a hmyzu. Jedním z možných způsobů ochrany jsou 

nátěrové systémy, které „uzavřou“ povrch dřeva, což zabrání přístupu spor do 
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dřeva. Bohužel dochází k působení vnějších vlivů, jako je UV záření, působení 

teplot a dalších abiotických faktorů, které přispívají k degradaci povrchu, ve 

kterém se následně usazují prachové částice společně se spory hub, které 

následně čekají na ideální podmínky k jejich růstu (Lie a kol., 2019; Tolvaj a kol., 

2011). Úkolem modifikační ochrany dřeva je zamezit vzniku těchto podmínek 

nebo následná inhibice růstu biotických činitelů. Dřevokazné houby produkují 

enzymy, které způsobují destrukci složek dřeva (Goodell a kol, 2020; Kirk 

a Cullen. 1998). Bylo prokázáno, že kofein způsobuje zpomalení aktivity chitináz, 

což vede k inhibici růstu hub (Kwaśniewska-Sip a kol., 2018). 

Existují různé metody testování odolnosti dřeva proti dřevokazným houbám 

a plísním (Edlund a Nilsson, 1998; Gobakken a kol., 2010; Imken a kol., 2020; 

Myronycheva a kol., 2018).  V experimentu Šimůnková a kol. (2021 – součást 

DSP) byla testována účinnost kofeinu v 2% koncentraci, tedy maximální možné 

koncentraci, které je možné dosáhnout rozpuštěním kofeinu v destilované vodě. 

Dřevo bylo kofeinem chráněno proti houbě Rhodonia placenta jen v dřevu bez 

následného testu vyplavení. Pánek a kol. (2021 – součást DSP) následně 

potvrdili inhibiční účinek i proti dřevozbarvující houbě Sclerophoma pithyophila 

a vybraným druhům plísní. Zároveň byl v této práci potvrzen i vliv ošetřeného 

dřeva a také koncentrace roztoku kofeinu. Dostatečná byla pouze 2% 

koncentrace a nejodolnější bylo dřevo smrku, běl borovice s bukem byly méně 

odolné. V práci Pánek a kol. (2020 – součást DSP) byla testována dodatečná 

aplikace vrchní vrstvy olejového a akrylátového nátěru, které by zabránily 

vyplavení kofeinu ze dřeva. Byla prokázána zvýšená účinnost této úpravy vůči 

plísním, zároveň byla zvýšena celková životnost akrylátového nátěru na 

smrkovém a bukovém dřevé během umělého urychleného stárnutí v UV-komoře 

s postřikem (Pánek a kol., 2020 – součást DSP). Ve výzkumu Kwaśniewska-Sip 

a kol. (2018) byl kofein použit v různých koncentracích (4 až 25 g.l-1). U všech 

hub byla u upravených vzorků pozorována inhibice růstu a zároveň byl pozorován 

velký účinek proti houbě Trametes versicolor. Při vyšších koncentracích byla 

docílena úplné inhibice u plísní Aspergillus niger, Aspergillus terreus, 

Chaetomium globosum, Cladosporium herbarum, Paecilomyces variotii, 

Penicillium cyclopium, P. funiculosum, Trichoderma viride.  

Testovány byly i možnosti kombinovaných úprav dřeva s použitím kofeinu. 

Cofta a kol. (2018) zkombinoval úpravu kofeinem s přípravkem na bázi mědi. 

V komerční ochraně je měď běžně používaná, nevýhodou však je její toxicita 

vůči vodním organismům (Treu a kol., 2009). Kwaśniewska a kol. (2018) 

prokázala pozitivní efekt kofeinu v kombinaci s termickou úpravou dřeva, avšak 

je nutné počítat, že termická úprava negativně ovlivňuje mechanické vlastnosti 

dřeva. Kofein prokázal, že dokáže účinně chránit dřevo vůči ataku dřevokazných 

hub. Je tudíž potenciálně účinným fungicidem, který dokáže v určitých aplikacích 

nahradit komerční v současné době používané fungicidy. 
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Insekticidní schopnost kofeinu  

Methylxantiny dokáží v množství obsaženém v rostlinách inhibovat aktivitu 

fosfodiesterázy a zvýšit intercelulární cyklický adenosinmonofosfát. V menších 

množstvích pak mohou být synergisty jiných pesticidů, které dokáží aktivovat 

adenylancyklázu hmyzu (Nathanson, 1984). Termiti hrají důležitou roli v ekologii, 

kdy jejich role spočívá v recyklaci odumřelého organického materiálu (Bignell, 

2018). Toto ale hraje v neprospěch dřevěných konstrukcí. Termiti potřebují vodu 

a jsou proto více přitahováni dřevem, které poskytuje zároveň vhodné podmínky 

pro růst hnilobných hub a plísní (Clausen a Yang, 2007).   

V případě použití starších metod ošetření dřeva (Gescón-Garrido a kol., 

2013) v testech účinnosti proti termitům vykazovaly vzorky upravené acetylací 

a DMDHEU vynikající odolnost proti termitům. Ve výzkumu Šimůnková a kol. 

(2021 – součást DSP) byla testována schopnost kofeinu ochránit dřevo smrku 

před napadením termity. Tento výzkum je první svého druhu, kdy je testována 

účinnost této látky aplikované ve formě roztoku do dřeva vůči termitům. Dřevo 

bylo před termity chráněno pouze v případě, když nebyly použity testy vyplavení 

nebo umělého urychleného stárnutí. Aplikace vrchní hydrofobní vrstvy na bázi 

vosků a sloučenin na bázi silanolů také nedokázalo zabránit vyplavení malých 

molekul kofeinu z vrchních vrstev ošetřeného smrkového dřeva. To predikuje, že 

s úspěchem je možné tuto variantu ochrany použít pouze pro dřevo náhodně 

vystavené povětrnosti anebo kondenzaci (Šimůnková a kol., 2021 – součást 

DSP). Araque a kol. (2007) provedli výzkum na insekticidní vlastnosti kofeinu 

proti octomilce obecné (Drosophila melanogaste) a zavíječi kávovém 

(Hypothenemus hampei), kdy emulze kofeinu měla vysokou biologickou aktivitu. 

Další výzkumy jsou pak zaměřeny na ochranu kávové rostliny pomocí 

obsaženého kofeinu proti škůdcům (Guerreiro Filho a Mazzafera, 2000, 2003). 

Dle výše citovaných prací je možné konstatovat, že kofein je účinným 

insekticidem. Po potvrzení jeho účinnosti ve dřevě vůči ataku velmi 

nebezpečných termitů (Šimůnková a kol., 2021 – součást DSP) lze očekávat, že 

může být účinný také vůči dřevokazným broukům anebo blanokřídlému hmyzu. 

Zejména tesařík krovový a červotoči jsou významnými škůdci zabudovaného 

dřeva v Evropě (Reinprecht, 2016). Tuto účinnost však bude potřeba, před 

praktickým použitím v konstrukcích, ověřit standardizovanými testy 

v laboratorních podmínkách.   

Nedostatečná vazba kofeinu na dřevo 

Výhodou kofeinu při jeho aplikaci je jednoduchost přípravy, která zahrnuje 

jen rozmíchání kofeinového prášku ve vodě. Tato skutečnost ale bohužel souvisí 

i s nevýhodou - vyplavitelností. Stejně jako extraktiva (González-Lorenzo a kol., 

2015) a taniny je kofein ze dřeva snadno vyplavitelný vodou (Kwaśniewska-Sip 

a kol., 2019). Ochranné prostředky na vodní bázi se obvykle ze dřeva snadno 

vyplavují. Jde o velký problém, kvůli kterému se s postupem času snižuje 

ochranná schopnost látek vyplavitelných ze dřeva. Proto je důležité zkoumat 

nové způsoby, jak je stabilizovat, aby se zlepšila trvanlivost dřeva v exteriéru 
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a zároveň byla zachována šetrnost k životnímu prostředí (Li a kol., 2011; Thaler 

a kol., 2012). Zadržení organických látek přírodního původu a celkově biocidních 

účinných látek ve dřevě je proto jednou z největších výzev výzkumu zaměřeného 

na ochranu dřeva vůči bio-poškození (Chittenden a Singh, 2011).  

Kwaśniewska-Sip a kol. (2021) se věnovala chemickým změnám 

způsobeným interakcí kofeinu v ligninocelulózovém materiálu. Byla zjištěna 

možná kladná interakce kofeinu s ligninem. Kobetičová a kol. (2021c) prokázala, 

že kofein se váže na různé složky dřeva různým způsobem. Existují i odlišnosti 

vazby u různých druhů dřeva dle jejich základních chemických komponent 

a podílů (Kobetičová a kol., 2021c, 2021b).  

Na rozdíl od ostatních výzkumů (Broda a kol., 2018; Kwaśniewska-Sip a kol., 

2018; Ratajczak a kol., 2018), kde byl k impregnaci použit vakuový způsob, bylo 

v Šimůnková a kol. (2021 – součást DSP), Pánek a kol. (2021 – součást DSP), 

a Pánek a kol. (2020 – součást DSP) k impregnaci dřeva použito pouze 

dlouhodobé máčení. Zároveň pak bylo testováno dřevo smrku (Picea abies), 

které je jednou z nevýznamnějších dřevin v Evropě, často používanou 

v komerční aplikaci (Thaler a kol., 2012). Je známé pro svou malou propustnost 

a tedy i velmi špatnou impregnovatelnost (EN 350-2, 1994; Pánek a Reinprecht, 

2008). I přes tuto skutečnost se podařilo máčením testovanou látku dostat 

v dostatečném množství do povrchových vrstev tak, že byl účinek ochrany 

dostatečný (Pánek a kol., 2021 – součást DSP). K následné simulaci stárnutí byly 

využity metody vyplavení podle EN 84 a umělého stárnutí v Xenotestu podle EN 

927-6 (Šimůnková a kol., 2021 – součást DSP), ve výzkumu Pánek a kol. (2020 

– součást DSP) byla k urychlení stárnutí použita UV komora podle EN 927-6. 

Kwaśniewska-Sip (2021) popisuje výrazný vliv stárnutí a s tím souvisejícího 

vyplavení, které způsobuje odplavení kofeinu ze dřeva. Dále posuzuje nízkou 

penetraci kofeinu do dřeva, kdy se kofein hromadí v povrchových vrstvách, což 

opět napomáhá snadnějšímu vyplavení. V Šimůnková a kol. (2021 – součást 

DSP) došlo k zásadním rozdílům odolnosti upraveného dřeva proti termitům 

Reticulitermes flavipes a houbě Poria placenta před a po vyplavení podle EN 84. 

Ke stejným výsledkům došla i Ratajczak a kol. (2018), která testovala odolnost 

dřeva proti Coniophoda puteana. Kwaśniewska a kol. (2019) testující kombinaci 

kofeinu a tepelné úpravy, zjistili, že následná tepelná úprava snížila vyplavení 

kofeinu, ale zároveň zachovala jeho fungicidní účinnost. 

Technika, která by mohla ochránit dřevo proti vyplavení účinných látek, může 

být společná impregnace s hydrofobní látkou (Šimůnková a kol., 2021 – součást 

DSP; Schultz a kol., 2006). V práci Šimůnková a kol., (2021 – součást DSP) se 

však prokázalo, že malé molekuly kofeinu pronikají přes vrchní vrstvu 

hydrofobního nátěru a účinnost ochrany vůči biopoškození se ztratila. Proto byly 

v dalším kroku testovány interakce mezi impregnací kofeinem a silnovrstvými 

nátěry, které by účinně zabránili jeho vyplavení ze dřeva (Pánek a kol., 2020 – 

součást DSP). Úprava kofeinem zvyšuje volnou povrchovou energii dřeva a tím 

zlepšuje adhezi nátěru (Šimůnková a kol., 2020 – příloha DSP). Během testů 

umělým stárnutím byl potvrzen pozitivní vliv na životnost akrylátového 
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exteriérového nátěru a efekt vůči růstu plísní na povrchu nátěrového filmu (Pánek 

a kol., 2020 – součást DSP). Vyplavování by zároveň mohla zabránit úprava 

maleinovou kalafunou (Yang a kol., 2018). Další variantou k zlepšení stability 

kofeinu ve dřevě je zapouzdření ochranných látek (Cai a kol., 2020; Sørensen 

a kol., 2010), které je ale nutné dále zkoumat. Je známo, že spojení aktivní složky 

s nanonosičem zlepšuje její stabilitu a chrání ji před vnějšími faktory. U kofeinu 

však je využití této technologie otázné (Artusio a kol., 2019).  

Vliv na fyzikální a mechanické vlastnosti  

V případě ochrany dřeva proti houbám a hmyzu je také potřeba se zaměřit 

na ostatní parametry, které tato ochrana může ovlivnit. Tyto informace jsou pak 

důležité především v místech, kde má být dřevo použito jako nosný materiál 

(Epmeier a kol., 2007). Omezení použití pak nastává, jakmile jsou jakkoliv 

podstatně sníženy mechanické vlastnosti modifikovaného dřeva (Kretschmann, 

2010). Xie a kol. (2013) popisuje, že u termicky upraveného dřeva dochází na 

úkor zlepšení trvanlivosti dřeva ke snížení jeho mechanických vlastností, jako je 

pevnost v ohybu, tlaku a rázová houževnatost. Stejně tak mohou být mechanické 

vlastnosti zhoršeny zesíťováním mezi chemickými látkami a polymery buněčných 

stěn. Neméně důležitý je i vzhled dřeva, u kterého může být během modifikace 

změněna jeho barva a lesk. Tato změna pak může být nevítaná z estetického 

hlediska. U tepelné úpravy dřevo tmavne (Barcík a kol., 2015; Esteves a Pereira, 

2009; Hrčková a kol., 2018; Sikora a kol., 2018) a ztrácí lesk (Aksoy a kol., 2011).  

V Šimůnková a kol. (2021 – součást DSP) byl testován vliv úpravy roztokem 

kofeinu na mechanické vlastnosti, kdy nebyly zaznamenány žádné negativní vliv 

na pevnost v tlaku smrkového dřeva. Stejně tak neměla úprava výrazný vliv na 

změnu barvy, což je v souladu s prací Kwaśniewska-Sip a kol. (2018), která také 

popsala, že kofein nemění vizuální vlastnosti dřeva. V práci Pánek a kol., (2021 

– součást DSP) byl hodnocen vliv úpravy roztokem kofeinu na vybrané fyzikální 

a mechanické vlastnosti dřev smrku, buku a běle borovice. Dle očekávání, 

vlastnosti dřeva nebyly statisticky významně ovlivněny touto úpravou. 

V některých případech byl pozorován mírný, avšak ne statisticky významný, 

pokles ohybové pevnosti. Je známé, že ohybová pevnost výrazně reaguje na 

jakékoliv poškození struktury dřeva (Reinprecht, 2016, Tsuomis, 1991, Hill, 

2006). Společně s mírným poklesem objemového sesychání to lze připsat 

máčení ve vodě, podobně jako ve vodném roztoku kofeinu, které vede 

k vyplavení vodou vyplavitelných extraktivních látek (Bodig a Jayne, 1982), 

a také tvorbou mikroskopických trhlin během následného sušení (Hon a 

Shiraishi, 2000). V práci Pánek a kol. (2021 – součást DSP) bylo potvrzeno, že 

voda měla stejný efekt jako máčení ve vodním roztoku kofeinu, tudíž lze vyloučit 

nepříznivý efekt kofeinu na změnu vlastností dřeva. Pouze u bukového dřeva 

došlo k lehce výraznějšímu poklesu pevnosti, lze to připsat výrazně odlišné 

struktuře dřeva a průběhu transportních procesů v jeho dřevě (Borůvka a kol., 

2020, Siau, 1984, Skaar, 1988). Celkově lze konstatovat, že v této práci byl 

poprvé důkladně prozkoumán vliv roztoku kofeinu na změny pevnosti dřeva. 
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Potvrzení, že nemá výraznější negativní dopad, poskytuje možnost využití 

ošetřeného dřeva také pro nosné účely.  

Účinnost levandule jako fungicidu a insekticidu přírodního původu 

Esenciální oleje a levandule  

 Esenciální oleje se jeví jako perspektivní ekologická varianta ochrany 

(Regnault-Roger, 1997). V poslední době kvůli tomu rychle stoupá zájem 

o využití esenciálních olejů jako biocidů (Antonelli a kol., 2020; Macías a kol., 

2005; Palla a kol., 2020). Byla provedena řada studií, které testovaly účinnost 

esenciálních olejů jako prostředků k ochraně dřeva (Bahmani a Shmidt, 2018; 

Chittenden a Singh, 2011; Kartal a kol., 2006; Mohareb a kol., 2013; Moutaouafiq 

a kol., 2019; Pánek a kol., 2014; Voda a kol., 2003; Xie a kol., 2017). Esenciální 

oleje lze získat z řady rostlin, které jsou těmito látkami chráněny proti případnému 

napadení bakteriemi nebo houbami. Hlavními složkami esenciálních olejů jsou 

terpeny, mezi nimi alkoholy, aldehydy, uhlovodíky, étery a ketony (Guimaräes 

a kol., 2019).  

Levandule je rostlina původem ze Středomoří, Arabského poloostrova, 

Ruska a Afriky, dnes je ale pěstována po celém světě (Özcan a kol, 2018). Oleje 

z květů levandule mají široké použití od kosmetiky, aromaterapie, léčitelství po 

potravinářství (Denner, 2009; Da Porto a kol., 2009; Erland a Mahmoud, 2016; 

Śmigielski a kol., 2008). Levandulový esenciální olej je antibakteriální, 

protiplísňový, sedativní, antidepresivní a zároveň účinný při popálení a bodnutí 

hmyzem (Cavanagh a Wilkinson, 2002).  

Mezi doposud testovanými esenciální oleji prokázaly oleje z tymiánu, anýzu, 

oregana, hřebíčku, puškvorce, koptského kmínu, zederachu indického, badilu 

horského a hřebíčku byly účinné proti vybraným dřevokazným houbám a plísním 

(Hussain a kol., 2013; Matan a Matan, 2008; Pánek a kol., 2014; Pop a kol., 2019; 

Yang a Clausen, 2007). Esenciální oleje z citrusů je možné použít jako pesticidy 

proti hmyzu a houbám (Macías a kol., 2005), stejně tak skořicový olej je funkční 

proti plísním, bakteriím a termitů (Hu a kol., 2021; Cheng a kol., 2006, 2008; Lin 

a kol., 2007, 2020;  Maoz a kol., 2007;  Wang a kol, 2005). Levandule má také 

tuto velkou výhodu, kterou je kombinace jejich fungicidních (Bartynska 

a Budzikur-Ramza, 2001; Erdoğan a kol., 2016; Inouye a kol., 2006) a zároveň 

insekticidních vlastností (Al-Harbi a kol., 2021; Cossetin a kol., 2018; Sajfrtova 

a kol., 2009). Reinprech a Vidholdová (2017) dosáhli zlepšení ochrany dřeva 

upraveného nanočásticemi ZnO, po nichž byla ochrana relativně nízká, pomocí 

esenciálních olejů z oregana a hřebíčku.  

Testy na půdách, dřevě 

Jedny z prvních výzkumů na účinnost esenciálního oleje z levandule na 

ochranu dřeva provedli Pánek a kol. (2014) a Bahmani a Schmidt (2018). 

Výsledky Pánek a kol. (2014) prokázaly účinnost 10% etanolového roztoku 

esenciálního levandulového oleje, který 100% inhiboval růst hub Tremes 

versicolor a Aspergillus niger. Bahmani a Schmidt (2018) pak toto potvrdili. 
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Levandulový esenciální olej v 10% koncentraci v olivovém oleji v jejich případě 

inhiboval růst Aspergillus niger a Penicilluim commune.  Ve výzkumu Šimůnková 

a kol. (2022 – součást DSP) byla použita pouze 5% koncentrace etanolového 

roztoku esenciálního oleje z levandule, což nevedlo ke zvýšení odolnosti proti 

houbě Rhodonia placenta. Stejná koncentrace ale byla použita zároveň proti 

termitům Reticulitermes flavipes, kde byly prokázány insekticidní vlastnosti 

levandule. Tyto insekticidní a zároveň fungicidní vlastnosti bývají připsány 

linaloolu, linalyl acetátu, 1,8-Cineolu, kafru, borneolu, lavandulyl acetátu 

(Rozman a kol., 2006, 2007; Soković a Van Griensven, 2006, Yoon a kol., 2011). 

Vzájemné porovnání kofeinu a levandulového esenciálního oleje  

Srovnání s jinými přírodními látkami 

Kofein je odpadní látkou při výrobě kávy a čaje, lze jej také poměrně levně 

syntetizovat. Díky jejím insekticidním a fungicidním vlastnostem má kofein velký 

potenciál v ochraně dřeva (Kobetičová a kol, 2021b; Šimůnková a kol., 2021 – 

součást DSP; Kwaśnievska-Sip a kol., 2018). Jeho nevýhodou je snadná 

vyplavitelnost, která souvisí se snadnou voděrozpustností (Šimůnková a kol., 

2021). Je proto potřeba dosáhnout jeho stabilizace v chráněném materiálu, 

v našem případě ve dřevě. Variantou, která v současné době přichází v úvahu 

pro širší praktické použití je ochrana silnovrstvými nátěrovými systémy, kde 

pozitivně ovlivňuje jejich celkovou životnost (Pánek a kol., 2020 – součást DSP). 

Zároveň bylo prokázáno, že kofein nemá negativní dopady na pevnost dřeva 

(Borůvka a kol., 2020 – příloha DSP, Pánek a kol., 2021 – součást DSP), což je 

výhodně pro využití v nosných konstrukcích, které nejsou trvale vystavené 

působení srážek.  

Levandule je na rozdíl od kofeinu ze dřeva hůře vyplavitelná, protože není 

rozpustná ve vodě. V případě, že by bal do dřeva aplikovaná v oleji jako nosném 

médiu, může mít zároveň hydrofobní účinky. V práci Šimůnková a kol., (2022 – 

součást DSP) se potvrdilo, že na rozdíl od kofeinu (Šimůnková a kol., 2021 – 

součást DSP) stačí pro jeho stabilizaci tenká hydrofobní vrstva na bázi 

modifikovaných vosků a silanolů. Levandulový esenciální olej byl v koncentracích 

10% ověřen jako účinný fungicid (Bahmani a Schmidt, 2018, Pánek a kol., 2014), 

zároveň má ve srovnání s kofeinem lepší insekticidní účinky vůči termitům 

(Šimůnková a kol., 2021 – součást DSP, Šimůnková a kol., 2022 – součást DSP). 

Nevýhodou je, že levandulový esenciální olej není odpadní materiál a její 

pořizovací náklady jsou poměrně vysoké. Prakticky využitelnou cestou by mohlo 

být syntetizování účinných složek, v případě, že by bylo možné využít pro syntézu 

levné suroviny.  

Pro ochranu dřeva jsou využitelné i další přírodní látky, zejména extraktivní 

látky z trvanlivých druhů dřev, chilli, propolis, esenciální oleje z dalších rostlin 

s fungicidním a insekticidním účinkem (Singh a Singh 2012). Stejně jako 

v případě levandulového esenciálního oleje a kofeinu jsou však jejich nevýhodou 

omezené zdroje, tím vysoká pořizovací cena a také vyplavitelnost ze dřeva. Za 

velkou výhodu kofeinu a levandulového esenciálního oleje lze považovat, že mají 
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zároveň fungicidní a insekticidní účinek, což je dělá, vzhledem 

k biodegradovatelnsti dřeva houbami a hmyzem, perspektivními pro praktické 

užití v dřevěných výrobcích a konstrukcích. 

Vliv na použitelnost dřeva v praxi 

Na základě výsledků uvedených v této disertační práci lze formulovat některé 

dopady na možné využití dřeva ošetřeného kofeinem a levandulovým 

esenciálním olejem v praxi. Kofein i levandulový olej se projevily jako účinný 

fungicid a insekticid (Bahmani a Schmidt, 2018; Kwaśniewska-Sip a kol., 2018; 

Pánek a kol., 2021 – součást DSP; Singh a Singh, 2021; Šimůnková a kol., 2021 

– součást DSP, 2022 – součást DSP). Zároveň je povzbudzující, že vlivem 

úpravy kofeinem nedochází ke změnám mechanických vlastností (Borůvka 

a kol., 2020 – příloha DSP, Pánek a kol., 2021 – součást DSP) a u obou druhů 

úprav se výrazněji nemění vzhled dřeva (Šimůnková a kol., 2021 – součást DSP, 

2022 – součást DSP), což je předpokladem pro designová řešení využívající jeho 

přirozeného vzhledu. Zároveň lze z určitostí říct, že dřevo ošetřené přírodními 

látkami není vhodné pro kontakt se zemí s trvale vysokou vlhkostí. Důvodem je 

vyplavitelnost vodou, což je limitujícím činitelem také u dřeva vystaveného 

trvalému působení srážkové vody (Singh a Singh, 2012, Šimůnková a kol., 2021 

– součást DSP, 2022 – součást DSP). Za vhodné řešení je v tomto případě 

u levandulového esenciálního oleje aplikace vhodné vrchní hydrofobní vrstvy 

o malé tloušťce (Šimůnková a kol., 2022 – součást DSP). Kofein má však, 

vzhledem k malým rozměrům molekul vyplavitelnost vyšší (Šimůnková a kol., 

2021 – součást DSP), tudíž se jeví, že vhodnou metodou jeho stabilizace během 

dlouhodobé expozice je pouze aplikace vrchní silnovrstvé lazury (Pánek a kol., 

2020 – součást DSP). V práci byl potvrzen pozitivní efekt ošetření dřeva kofeinem 

na její celkovou životnost, proto lze za určitou perspektivu považovat využití této 

úpravy jako penetrace, která zároveň zvyšuje odolnost podkladového dřeva vůči 

ataku dřevokaznými houbami (Pánek a kol., 2020 – součást DSP). Dřevo 

ošetřené kofeinem a levandulovým esenciálním olejem lze bez jakýchkoliv 

dalších úprav využít u zabudovaného dřeva, které není trvale vystaveno 

povětrnostním vlivům, však existuje u něj riziko občasného zvlhnutí anebo 

kondenzace vody. V případě nárůstu vlhkosti by tyto účinné látky dokázaly 

zabránit vzniku poškození dřevokaznými houbami. Zároveň dokáží chránit dřevo 

vůči ataku termity (Šimůnková a kol., 2021 – součást DSP, 2022 – součást DSP). 

Lze očekávat také využití vůči dřevokaznému hmyzu z dalších řádů, například 

brouků a blanokřídlých, kteří také významně narušují zabudované dřevo 

v konstrukcích, v případě červotočů také interiérové zařízení. 
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ZÁVĚR 

V posledních letech výrazně vzrůstají požadavky na zdravotně a ekologicky 

přijatelné způsoby ochrany dřeva vůči biotickým poškozením. Mezi hlavní 

degradační činitele lze zařadit zejména dřevokazné houby, dřevozbarvující 

houby, plísně, mezi hmyzími škůdci jsou to zejména termiti a v mírném 

klimatickém pásmu dřevokazní brouci a někteří blanokřídlí. Tradiční komerční 

biocidy mají dostatečnou účinnost, avšak hrozí rizika poškození životního 

prostředí, v posledních letech bylo více účinných látek zakázáno z důvodu 

kumulace a zvýšení zdravotních poškození v lidském organizmu. 

Z těchto důvodů je významným tématem v současnosti hledání látek 

a postupů, které by dokázali zabudované dřevo, případně polotovary ze dřeva na 

skladech chránit vůči bio-poškození. Tato práce byla zaměřena zejména na 

testování dvou účinných látek, u kterých lze předpokládat kombinovaný 

fungicidní a insekticidní účinek. Jedná se o kofein a levandulový esenciální olej. 

U obou přípravků byly testovány koncentrace, které zajišťují účinnost, ale jsou 

současně ekonomicky přijatelné pro průmyslové využití. Zejména u kofeinu je 

výhodou, že je možná levná syntetická umělá produkce, anebo využití 

potravinářských odpadů, které jej obsahují. 

Testovanými druhy dřev, u kterých byla hodnocena účinnost ošetření byly 

smrk, borovice běl a buk pro kofein a smrkové dřevo pro levandulový esenciální 

olej. Roztoky byly aplikovány levnou a jednoduchou metodou dlouhodobého 

máčení, která je výhodná pro široké praktické uplatnění těchto postupů. 

V průběhu práce bylo zjištěno, že účinné látky jsou ze dřeva vyplavitelné vodou. 

Proto byly dodatečně testovány také aplikace vrchní, nově navržené hydrofobní 

vrstvy na bázi směsi vosků a silanolů rozpustných ve vodě a komerční vícevrstvé 

nátěrové systémy. Jejich účinnost byla ověřována testy urychleného umělého 

stárnutí v UV-komoře anebo Xenotestu anebo testy vyplavením dle EN 84. 

Hodnocen byl také dopad na vybrané, důležité, fyzikální a mechanické vlastnosti 

dřeva. 

Výsledky práce prokázaly, že úprava kofeinem je dostatečně účinná pro 

ochranu smrkového dřeva vůči ataku dřevokaznými houbami hnědé hniloby, 

termity, dřevozbarvujícími houbami i plísněmi. Na povrchu těžko propustného 

zralého dřeva smrku byla vytvořena bariérová vrstva s vysokým obsahem 

kofeinu, která chránila hlouběji uložené a nechráněné dřevo vůči průniku škůdců. 

Naopak u dřeva buku a běle borovice docházelo během aplikace k hlubšímu 

průniku roztoku a rovnoměrnějšímu rozložení kofeinu ve dřevě. Tyto dva druhy 

dřeva mají navíc nižší přirozenou trvanlivost vůči bio-poškození. To mělo za 

následek, že účinnost fungicidní ochrany kofeinem u dřeva buku a borovice byla 

nižší ve srovnání s dřevem smrku. U dřeva smrku lze tedy doporučit jako 

dostatečnou aplikaci pomocí dlouhodobého máčení, u buku a běli borovice 

naopak, pro zvýšení účinnosti lze doporučit spíše aplikaci pomocí tlakové 

impregnace. Na základě výsledků lze dále konstatovat, že dostatečně účinná je 
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všeobecně až 2% koncentrace vodního roztoku kofeinu, která je také hraničně 

možnou. 

Z pohledu praktického využití experimenty potvrdily, že kofein je ve vodě 

rozpustný, ale zároveň ze dřeva vyplavitelný, se slabou vazbou na základní 

dřevní komponenty. Proto je bez dodatečné úpravy vhodný pouze 

u zabudovaného dřeva s občasným rizikem zvýšené vlhkosti anebo kondenzace 

v místech tepelných mostů anebo kontaktu s kovovými spojovacími prvky. 

I v těchto aplikacích však může výrazně zabránit rozvoji působení dřevokazných 

hub, které dokážou za vhodných podmínek velice rychle narušit mechanickou 

funkčnost nosných prvků ze dřeva. Trvale dokáže chránit dřevo v krovech, jelikož 

hmyzím škůdcům postačuje 10% vlhkost dřeva. V této práci byl insekticidní 

účinek ověřen vůči ataku termity, kteří jsou v celosvětovém měřítku, společně 

z dřevokaznými houbami, nejvážnějším škůdcem dřeva. Lze očekávat, že dřevo 

chráněné roztokem kofeinu bude dobře odolávat i působení, u nás hojně 

rozšířeným tesaříkům a červotočům. Tento předpoklad však bude nutné, před 

praktickým širším použitím ověřit důkladným testem dle platných standardů. 

V práci byl dále testován dodatečný efekt aplikace vrchní hydrofobní vrstvy 

a také vícevrstvových exteriérových nátěrů. Hydrofobní vrstva na bázi vosků 

a silanolů nebyla dostatečně účinná, pravděpodobně z důvodu malých rozměrů 

molekul kofeinu, který byl po rozpuštění schopen přes ní pronikat. Proto byly dále 

testovány silnovrstvé lazurovací nátěry, u kterých byl potvrzen dostatečný 

ochranný efekt během umělého urychleného stárnutí v UV-komoře. 

U akrylátového vodouředitelného nátěru byla dokonce prokázána zvýšená 

celková životnost na kofeinem upraveném bukovém a smrkovém dřevě. 

Vysvětleno je to zvýšením povrchového napětí dřeva po úpravě a z toho důvodu 

zlepšenou adhezí nátěrů. Nátěrové systémy na takto upraveném dřevě měli před 

umělým stárnutím i po něm výrazně zvýšenou odolnost vůči plísním. 

Úprava dřeva roztokem kofeinu neměla negativní dopad na testované 

vlastnosti dřeva. Zejména je důležité, že nedošlo k poklesu ohybové pevnosti, 

která citlivě reaguje na degradační procesy, které způsobuje nevhodný 

technologický postup ochrany dřeva. Proto lze takto ošetřené dřevo doporučit 

i do konstrukcí a pro prvky, které nesou trvalé zatížení. 

Ošetření smrkového dřeva roztokem levandulového esenciálního oleje bylo 

také účinné vůči termitům. V této práci byla potvrzena účinnost již 5% 

koncentrace. Naopak, tato koncentrace se jeví jako nedostatečná ochrana vůči 

působení hub hnědé hniloby. Tam lze, na základě dalších prací doporučit jako 

účinnou až 10% koncentraci. Na rozdíl od kofeinu, levandulový olej dokázala ve 

dřevě zadržet během působení vody již vrchní hydrofobní vrstvy na bázi 

modifikovaných vosků a silanolů rozpustných ve vodě. Proto lze tento způsob 

ochrany dřeva vůči termitům doporučit i do exteriérových aplikací bez kontaktu 

se zemí. Dostatečná koncentrace 5% tento postup přibližuje také praktickému 

použití z pohledu ekonomiky. Levandulový esenciální olej aplikovaný formou 

dlouhodobého máčení v roztoku lihu a vody také neměl negativní dopady na 
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vybrané vlastnosti dřeva. Nebyl narušen ani vzhled dřeva, mírně narostlo 

povrchové napětí, tudíž lze také předpokládat pozitivní účinek na životnost 

nátěrů, podobně jak bylo potvrzeno u ošetření kofeinem. 

Oba testované postupy ochrany dřeva se na základě výsledků této práce, ale 

i prací dalších výzkumných týmů, jeví jako perspektivní pro praktické použití. 

Zejména ošetření kofeinem je levné a srovnatelně účinné s v současné době 

používanými komerčními biocidy. Problémem je zatím fixace ve dřevě. Vyplavení 

vodou lze zatím možné úspěšně vyřešit pouze nepřímo - aplikací vodoodpudivé 

bariérové nátěrové vrstvy. Preventivně lze využít kofein i pro ochranu 

potravinářských obalů, které podléhají ataku plísněmi a dřevozabarvujícími 

houbami. Výsledky práce jsou důležitým příspěvkem možnosti zdravotně 

nezávadné a ekologicky přijatelné ochrany dřeva vůči poškození dřevokaznými 

houbami a plísněmi. V budoucnu je možné, že požadavky na ekologické 

a zdravotní dopady můžou výrazně převýšit ekonomické hledisko.  
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SUMMARY 

In recent years, the requirements for health and ecologically acceptable ways 

of protecting wood against biotic damage have increased significantly. The main 

degrading factors include wood-destroying fungi, wood-staining fungi, moulds, 

insect pests, especially termites, and in the temperate climate zone,  

wood-destroying beetles and some bees. Traditional commercial biocides are 

sufficiently compelling, but there is a risk of environmental damage; in recent 

years, more active substances have been banned due to the accumulation and 

increase of health damage in the human body. 

For these reasons, an important topic at present is the search for substances 

and processes that could protect built-in wood or semi-finished wood products 

in warehouses against bio-damage. This work was mainly focused on testing two 

active substances for which a combined fungicidal and insecticidal effect can be 

expected. It is caffeine and lavender essential oil. Both formulations have been 

tested for concentrations that ensure efficacy but are also economically 

acceptable for industrial use. The advantage of caffeine in particular, is that cheap 

synthetic artificial production or the use of food waste containing it is possible. 

The wood species tested for which the effectiveness of the treatment was 

evaluated were spruce, white pine and beech for caffeine and spruce wood for 

lavender essential oil. The solutions were applied by a cheap and straightforward 

method of long-term soaking, which is advantageous for the wide practical 

application of these procedures. During the work, it was found that the active 

substances are washable from wood with water. Therefore, the applications of 

the top, newly designed hydrophobic layer based on a mixture of water-soluble 

waxes and silanols and commercial multilayer coating systems were additionally 

tested. Their effectiveness was verified by accelerated artificial ageing tests in 

a UV-chamber or Xenotest or by leaching tests according to EN 84. The impact 

on selected, important, physical and mechanical properties of wood was also 

evaluated. 

The results of the work showed that the caffeine treatment is sufficiently 

adequate for the protection of spruce wood against attack by wood-destroying 

fungi of brown rot, termites, wood-staining fungi and moulds. A barrier layer with 

a high caffeine content was formed on the surface of the hard-permeable mature 

spruce wood, which protected the deeper and unprotected wood against the 

penetration of pests. In contrast, in beech and white pine wood, the solution 

penetrated deeper during application, and the caffeine in the wood was evenly 

distributed. In addition, these two types of wood have lower natural durability to 

bio-damage. As a result, the effectiveness of the caffeine fungicidal protection of 

beech and pine wood was lower compared to spruce wood. Spruce wood can 

therefore be recommended as a sufficient application by long-term soaking, in 

beech and white pine, on the contrary, to increase efficiency, application by 

pressure impregnation can be recommended. Based on the results, it can be 
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stated that up to 2% of the concentration of the aqueous caffeine solution is 

generally sufficiently effective, which is also marginally possible. 

From the point of view of practical use, experiments have confirmed that 

caffeine is water-soluble, but at the same time washable from wood, with a weak 

bond to the basic wood components. Therefore, without additional treatment, it is 

only suitable for built-in wood with the occasional risk of increased humidity or 

condensation in places of thermal bridges or contact with metal fasteners. 

However, even in these applications, it can significantly prevent the development 

of wood-destroying fungi, which can, under suitable conditions, very quickly 

disrupt the mechanical functionality of wood-bearing elements. It can 

permanently protect the wood in trusses, as 10% wood moisture is enough for 

insect pests. In this work, the insecticidal effect was verified against the attack of 

termites, which are worldwide, together with wood-destroying fungi, the most 

serious wood pest. It can be expected that wood protected with a solution of 

caffeine will also withstand the effects of longhorn beetles and worms, which are 

widespread in our country. However, it will be necessary to verify this assumption 

by a thorough test according to valid standards before practical wider use. 

The additional effect of the application of the top hydrophobic layer as well 

as multilayer exterior coatings was further tested in this work. The hydrophobic 

layer based on waxes and silanols was not effective enough, probably due to the 

small size of the caffeine molecules, which was able to penetrate through it after 

dissolution. Therefore, thick-layer glazing coatings were further tested, in which 

a sufficient protective effect was confirmed during artificial accelerated ageing in 

the UV chamber. The waterborne acrylate coating has even been shown to 

increase the overall life of caffeine-treated beech and spruce wood. This is 

explained by the increase in surface tension of the wood after treatment and, 

therefore by the improved adhesion of the coatings. Coating systems on wood 

treated in this way had significantly increased resistance to mould before and 

after artificial ageing. 

Treatment of wood with caffeine solution did not have a negative impact on 

the tested wood properties. In particular, it is important that there is no decrease 

in the flexural strength, which is sensitive to the degradation processes caused 

by an inappropriate technological procedure for wood protection. Therefore, 

wood treated in this way can also be recommended for structures and for 

elements that carry permanent loads. 

Treatment of spruce wood with a solution of lavender essential oil was also 

effective against termites. In this work, the efficiency of 5% concentration was 

confirmed. On the contrary, this concentration appears to be insufficient 

protection against brown-rot fungi. There, based on further work, up to 10% 

concentration can be recommended as effective. Unlike caffeine, lavender oil 

was able to retain the upper hydrophobic layers based on modified waxes and 

water-soluble silanols in wood during the action of water. Therefore, this method 

of wood protection against termites can also be recommended for outdoor 
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applications without ground contact. A sufficient concentration of 5% also brings 

this procedure closer to practical use from an economic point of view. Lavender 

essential oil applied in the form of long-term soaking in a solution of alcohol and 

water also did not have negative effects on selected wood properties. The 

appearance of the wood was not disturbed either, the surface tension increased 

slightly, so a positive effect on the durability of the coatings can also be expected, 

similar to that confirmed with caffeine treatment. 

Based on the results of this work, as well as the work of other research teams, 

both tested wood protection procedures appear to be promising for practical use. 

In particular, caffeine treatment is inexpensive and comparatively effective with 

currently used commercial biocides. The problem so far is fixation in wood. So 

far, water leaching can only be successfully solved indirectly - by applying 

a water-repellent barrier coating. As a preventive measure, caffeine can also be 

used to protect food packaging, which is attacked by the mould and wood-staining 

fungi. The results of the work are an important contribution to the possibility of 

healthy and ecologically acceptable protection of wood against damage by wood-

destroying fungi and moulds. In the future, it is possible that the requirements for 

environmental and health impacts may significantly exceed the economic aspect. 
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ВЫВОД 

В последние годы значительно возросли требования к санитарно-

гигиеническим и экологически приемлемым способам защиты древесины от 

биотических повреждений. К основным разрушающим факторам относятся 

дереворазрушающие грибы, деревоокрашивающие грибы, плесневые 

грибы, насекомые-вредители, особенно термиты, а в умеренном 

климатическом поясе - дереворазрушающие жуки и некоторые пчелы. 

Традиционные коммерческие биоциды достаточно эффективны, но 

существует риск нанесения ущерба окружающей среде, в последние годы 

более активные вещества запрещены из-за накопления и увеличения вреда 

для здоровья в организме человека. 

По этим причинам важной темой в настоящее время является поиск 

веществ и процессов, которые могли бы защитить встроенную древесину 

или полуфабрикаты из дерева на складах от биоповреждений. Эта работа 

была в основном сосредоточена на тестировании двух активных веществ, 

для которых можно ожидать комбинированного фунгицидного и 

инсектицидного действия. Это кофеин и эфирное масло лаванды. Оба 

состава были испытаны на концентрации, обеспечивающие 

эффективность, но также экономически приемлемые для промышленного 

использования. Преимущество кофеина, в частности, в том, что возможно 

дешевое синтетическое техногенное производство или использование 

пищевых отходов, его содержащих. 

Испытываемыми породами древесины, для которых оценивалась 

эффективность обработки, были ель, белая сосна и бук в отношении 

кофеина и еловая древесина в отношении эфирного масла лаванды. 

Растворы наносились дешевым и простым методом длительного 

замачивания, что выгодно для широкого практического применения этих 

процедур. В ходе работы было установлено, что активные вещества 

смываются водой с древесины. В связи с этим были дополнительно 

опробованы возможности нанесения верхнего гидрофобного слоя новой 

конструкции на основе смеси водорастворимых восков и силанолов 

и коммерческих многослойных систем покрытия. Их эффективность 

подтверждена испытаниями на ускоренное искусственное старение в УФ-

камере или Xenotest или испытаниями на выщелачивание в соответствии с 

EN 84. Также оценивалось влияние на отдельные важные физико-

механические свойства древесины. 

Результаты работы показали, что обработка кофеином достаточно 

эффективна для защиты древесины ели от поражения 

дереворазрушающими грибами бурой гнили, термитами, 

деревоокрашивающими грибами и плесневыми грибами. На поверхности 

труднопроницаемой зрелой древесины ели формировался барьерный слой 

с высоким содержанием кофеина, который защищал более глубокую 

и незащищенную древесину от проникновения вредителей. Напротив, 
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в древесине бука и белой сосны раствор при нанесении проникал глубже, 

и кофеин в древесине распределялся равномерно. Кроме того, эти два вида 

древесины обладают меньшей природной стойкостью к биоповреждениям. 

В результате эффективность кофеиновой фунгицидной защиты древесины 

бука и сосны была ниже по сравнению с древесиной ели. Таким образом, 

еловая древесина может быть рекомендована в качестве достаточного 

применения путем длительного замачивания, а бука и белой сосны, 

наоборот, для повышения эффективности может быть рекомендовано 

применение путем пропитки под давлением. Основываясь на результатах, 

можно констатировать, что до 2% концентрации водного раствора кофеина 

обычно достаточно эффективны, что также возможно. 

С точки зрения практического использования, эксперименты 

подтвердили, что кофеин водорастворим, но в то же время вымывается из 

древесины, имеет слабую связь с основными компонентами древесины. 

Поэтому без дополнительной обработки подходит только для деревянных 

конструкций с периодическим риском повышенной влажности или 

образования конденсата в местах тепловых мостов или контакта 

с металлическими креплениями. Однако даже в этих случаях он может 

значительно предотвратить развитие дереворазрушающих грибков, 

которые при подходящих условиях могут очень быстро нарушить 

механическую функциональность древесно-несущих элементов. Может 

надолго защитить древесину в фермах, так как для насекомых-вредителей 

достаточно 10% влажности древесины. В этой работе инсектицидный 

эффект был проверен против нападения термитов, которые во всем мире, 

наряду с дереворазрушающими грибами, являются наиболее серьезными 

вредителями древесины. Можно ожидать, что древесина, защищенная 

раствором кофеина, выдержит и воздействие широко распространенных 

в нашей стране усачей и червей. Однако перед более широким 

практическим использованием необходимо будет проверить это 

предположение тщательным испытанием в соответствии с действующими 

стандартами. 

В данной работе дополнительно проверялся дополнительный эффект 

от нанесения верхнего гидрофобного слоя, а также многослойных наружных 

покрытий. Гидрофобный слой на основе восков и силанолов оказался 

недостаточно эффективным, вероятно, из-за малого размера молекул 

кофеина, которые смогли проникнуть через него после растворения. 

Поэтому были дополнительно испытаны толстослойные лессировочные 

покрытия, у которых был подтвержден достаточный защитный эффект при 

искусственном ускоренном старении в УФ-камере. Было показано, что 

акрилатное покрытие на водной основе даже увеличивает общий срок 

службы древесины бука и ели, обработанной кофеином. Это объясняется 

увеличением поверхностного натяжения древесины после обработки и, 

следовательно, улучшением адгезии покрытий. Системы покрытий на 
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обработанной таким образом древесине имели значительно повышенную 

устойчивость к плесени до и после искусственного старения. 

Обработка древесины раствором кофеина не оказала отрицательного 

влияния на исследуемые свойства древесины. В частности, важно 

отсутствие снижения прочности на изгиб, чувствительной к процессам 

деградации, вызванным неправильным технологическим приемом защиты 

древесины. Поэтому обработанную таким образом древесину также можно 

рекомендовать для конструкций и элементов, несущих постоянные 

нагрузки. 

Обработка древесины ели раствором эфирного масла лаванды также 

эффективна против термитов. В данной работе была подтверждена 

эффективность 5% концентрации. Наоборот, эта концентрация оказывается 

недостаточной для защиты от бурой гнили. Там, исходя из дальнейшей 

работы, можно рекомендовать как эффективную концентрацию до 10%. 

В отличие от кофеина лавандовое масло способно сохранять верхние 

гидрофобные слои на основе модифицированных восков 

и водорастворимых силанолов в древесине при воздействии воды. Поэтому 

этот метод защиты древесины от термитов можно рекомендовать и для 

наружных работ без контакта с землей. Достаточная концентрация 5% 

также приближает эту процедуру к практическому использованию 

с экономической точки зрения. Эфирное масло лаванды, примененное 

в виде длительного замачивания в растворе спирта и воды, также не 

оказало негативного влияния на свойства выбранной древесины. Внешний 

вид древесины также не был нарушен, поверхностное натяжение немного 

увеличилось, поэтому можно ожидать положительного эффекта на 

долговечность покрытий, аналогичного подтвержденному при обработке 

кофеином. 

По результатам этой работы, а также работы других исследовательских 

групп, оба апробированных способа защиты древесины представляются 

перспективными для практического использования. В частности, обработка 

кофеином недорога и сравнительно эффективна по сравнению 

с используемыми в настоящее время коммерческими биоцидами. 

Проблема пока в фиксации в древесине. Пока проблема выщелачивания 

воды может быть успешно решена только косвенным путем — нанесением 

водоотталкивающего барьерного покрытия. В качестве превентивной меры 

кофеин также можно использовать для защиты упаковки пищевых 

продуктов от плесени и грибков, окрашивающих дерево. Результаты работы 

являются важным вкладом в возможность здоровой и экологически 

приемлемой защиты древесины от поражения дереворазрушающими 

грибами и плесневыми грибами. В будущем не исключено, что требования 

по воздействию на окружающую среду и здоровье могут значительно 

превысить экономический аспект. 
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DOPORUČENÍ PRO VĚDU A PRAXI 

Hlavní vědecké přínosy předkládané práce, které dosud nebyly řešeny 

v jiných výzkumech, jsou následující: 

1) Bylo zjištěno, že druh ošetřeného dřeva výrazně ovlivňuje fungicidní účinnost 

kofeinu. Z tohoto pohledu je poměrně překvapivým zjištěním, že u málo 

propustného dřeva smrku byla ochrana účinnější ve srovnání s bukem a bělí 

borovice, do kterých roztok kofeinu pronikal snadněji. Možnou příčinou je 

vytvoření výraznější bariérové vrstvy během povrchové modifikace, s vyšším 

obsahem kofeinu, která chránila dostatečně dřevo vůči průniku hyf dřevokazných 

a dřevozbarvujících hub. 

2) Byla zjištěna různá možnost vazby kofeinu na dřevo z pohledu druhu dřeva 

a také jednotlivých stavebních komponentů – ligninu, celulózy a hemicelulóz. 

Toto zjištění přispívá k poznání, který druh dřeva je vhodnější pro tento způsob 

ochrany, a které stavební složky dřeva budou po úpravě kofeinem náchylnější na 

znehodnocení ligninovorními nebo celulózovorními houbami. 

3) Bylo zjištěno, že pro exteriérové expozice vystavené povětrnostním vlivům bez 

kontaktu se zemí je jako ochrana vůči vyplavení u levandulového esenciálního 

oleje dostačující hydrofobní vrstva, u kofeinu je nutné využít bariérovou ochranu 

silnovrstvou lazurou. 

4) Kofeinem povrchově modifikované dřevo zlepšuje adhezi a zvyšuje celkovou 

životnost vodou ředitelných nátěrových hmot na dřevo v exteriéru. Konkrétně 

v této práci byl potvrzen pozitivní efekt na akrylátové transparentní silnovrstvé 

vodouředitelné lazuře pro exteriérové použití. 

5) Byl zjištěn výrazný insekticidní účinek 2% roztoku kofeinu a 5% roztoku 

levandulového esenciálního oleje vůči termitům. Dostatečná byla povrchová 

modifikace po aplikaci jednoduchou technologií dlouhodobého máčení 

smrkového dřeva. Stejný efekt byl s kofeinem aplikovaným tou samou technologií 

dosažen u smrkového dřeva také vůči dřevokazným, dřevozbarvujícím houbám 

a také plísním. 

Dosažené výsledky přispívají k rozvoji v této oblasti výzkumu a vytyčují další 

cesty, kterými se může využití kofeinu a levandulového esenciálního oleje dále 

ubírat. Zejména je vhodné dále zkoumat možnost zlepšení vazby kofeinu na 

jednotlivé chemické stavební složky dřeva. Další možností je zkoumání možnosti 

navázání nových funkčních skupin a prvků na molekulu kofeinu, které by vedly 

ke zvýšení jeho biocidní účinnosti. Významné pro vědu i praxi může být další 

zkoumání synergických účinků kofeinu a jiných biocidních přípravků. Je také 

nutné zkoumat další druhy a způsoby bariérové ochrany kofeinu a levandulového 

esenciálního oleje vůči vyplavení ze dřeva. U levandulového esenciálního oleje 

je důležité stanovit komplexním testováním nejúčinnější komponenty se 

směrovým fungicidním a insekticidním účinkem. Dále se jeví perspektivní 

zkoumání možnosti syntézy jeho nejúčinnějších aktivních komponent, které by 
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vedlo ke zlevnění této biocidní ochrany dřeva. Stejně jako u kofeinu je možné 

zkoumat i možné synergické účinky s jinými insekticidy a fungicidy přírodního, 

nebo syntetického původu.   

Na základě experimentálních výsledků této disertační práce a na základě 

studia prací s příbuznou problematikou, lze vyvodit následující doporučení pro 

praktické průmyslové využití testovaných přírodních biocidních látek: 

1) Kofein je využitelný jako fungicid a insekticid přírodního původu pro ochranu 

zabudovaného dřeva, ale i pro krátkodobou ochranu polotovarů vůči napadení 

dřevozbarvujícícmi houbami, plísněmi a hmyzem. 

2) Kofein prokázal v 2% koncentraci účinek vůči houbám hnědé hniloby, cenově 

je přibližně na stejné úrovni ve srovnání s komerčními biocidy, navíc bez 

nepříznivých dopadů na zdraví člověka a životní prostředí. 

3) Ze dřeva je kofein vyplavitelný, bez dodatečné úpravy vícevrstvým nátěrovým 

systémem je vhodný pouze pro ochranu dřeva, které je bez kontaktu se zemí 

a bez trvalého vystavení srážkové vodě. Může se tedy doporučit do expozic, kde 

hrozí občasné navlhnutí, případně kondenzace vody v rizikových místech 

konstrukcí. 

4) Nemění mechanické vlastnosti dřeva, a proto je vhodný i pro ochranu nosných 

dřevěných prvků v konstrukcích. 

5) Dostatečně účinná je pro ošetření dřeva smrku levná aplikace pomocí 

dlouhodobého máčení, což nevyžaduje žádnou speciální technologii. Pouze 

u dřeva buku a borovice, lze na rozdíl od smrku, doporučit pro lepší účinnost 

aplikací pomocí tlakových technologií. Krátkodobou ochranu polotovarů na 

skladech lze aplikovat také nátěrem, nebo postřikem. 

6) Pro exteriérové aplikace byla odzkoušena ochrana transparentním 

akrylátovým exteriérovým vodouředitelným nátěrem, který zabraňuje vyplavení 

kofeinu ze dřeva. Díky zlepšené adhezi na kofeinem ošetřeném dřevě byl 

zvýšena jeho celková životnost vlivem povětrnostním vlivům a vůči růstu plísní. 

7) Ošetření dřeva roztokem levandulového esenciálního oleje dokázalo výrazně 

zvýšit odolnost smrkového dřeva vůči ataku termity. Dostatečná byla již 5% 

koncentrace. Fungicidní účinnost nelze touto koncentrací dosáhnout, dle dalších 

prací je dostatečně účinná až 10% koncentrace. 

8) Pro exteriérové aplikace dřeva bez kontaktu se zemí ale plně vystavené 

povětrnosti je potřeba na dřevo ošetřené levandulovým esenciálním olejem 

dodatečně aplikovat hydrofobizační vrstvou – v této práci byl použit 6% roztok 

směsi vosků a silanolů. 

9) Ošetření dřeva roztokem levandulového esenciálního oleje nemá nepříznivé 

dopady na fyzikální a mechanické vlastnosti dřeva, což jej předurčuje i pro 

výrobky s nosnou funkcí v dřevěných konstrukcích. 
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10) Lze předpokládat i repelentní účinek levandulového esenciálního oleje, proto 

se jeví vhodnou a ekologicky přijatelnou variantou i pro krátkodobou ochranu 

dřeva na skladech – zejména vůči různým druhům dřevokazného hmyzu.    
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