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FORORD

Dette kompendiet er laget fordi den litteratur som

finnes pd dette omrddet er spredt over en rekke for-
skjellige fagtidsskrifter og bgker.

Jeghar derfor funnet det riktig & samle en del av det
aktuelle stoff i komendieform. For & begrense kompendiets
omfang, er stoffet tildels noe forenklet. En er klar over
de svakheter en slik framstilling innebarer. Dette har

en prgvd & rette p& ved & oppgi litteraturkilder slik at

en kan finne fram til originalarbeidene.

As—NLH januar 1982

]j//éz/
Ludv1 Nagoda



1.1

1 INNLEDNING

Hovedtyngden av den kjemiske industrien i verdén er basert
pd jordolije som rastoff. |

Siden 1973 har oljeprisene gkt betydelig, og hvis dette
fortsetter, vil det for en rekke stoffers vedkommende vare

lgnnsomt & framstille dem av trevirke (GOLDSTEIN 1975,
ROFFAEL 1976).

Bruken av trevirke som kjemisk rdstoff har mange positive

sider.

Det er en fornybar ressurs som kan gkes ved nyplanting, gjgds-
ling, introduksjon av raskt voksende treslag m.m. Dannelse

av vedsubstans foregdr ved fotosyntese som er en naturlig og
billig midte & utnytte solenergien pa. Gjennom forbruk av karbon-
dioksyd og avgivelse av oksygen er fotosyntesen en viktig faktor

i naturens kretslgp.

En ¢kning av CO2 innholdet i atmosf®ren som vi opplever i dag,
kan fgre til store endringer i klimaet, bl.a. gkning av tempe-
raturen (WEINBERG 1977). Trarnes forbruk av CO2 virker saledes

stabiliserende pé& klimaet p& lang sikt.

Skogene i verden produserer netto ca: 64 milliarder tonn tgrr-
stoff pr. ar (LEITH 1974, KLOSTERMEYER & KAUFMANN 1974).
Regner vi at 50 % av tgrrstoffet er karbon, betyr dette en
produksjon pa 32.milliarder tonn karbonstoff. Forbruket av
karbonstoff i den kjemiske industrien er for tiden bare ca.

90 millioner t/ar.

Den kjemiske industrien som baserer seg pd& trevirke, er med
f4 unntagelser mindre forurensende enn andre industrier
(SCHWEERS & EZZAT 1975). '



1.2

Tre og treprodukter kan i stor grad resirkuleres. I mange

land dekker resirkulert papir opptil 50 % av forbruket.

Miljgmessig er det viktig at tre- og treprodukter lettere
nedbrytes biologisk enn de fleste konkurrerende produkter.
Positivt for trevirke som industrirdstoff er ogsd at en

bruker relativt lite energi ved bearbeidingen (NESS 1979).

Teknologien for & produsere kjemiske produkter pd basis av
trevirke er allerede kjent. Blant produktene kan nevnes
cellulose og takstiler, neringsmidler og férstoffer, fast

og flytende brensel.

I dag opplever hele verden en akutt oljekrise, og hvis denne
forsterkes ytterligere, vil trevirke gke sin betydning som

kjemisk ra@stoff.



2 TREVIRKE SOM KJEMISK RASTOFF GJENNOM TIDENE

Den fg¢rste kjemiske anvendelse av trevirke skriver seg fra
den tiden da ilden ble tatt i bruk. Dette skjedde engang

midt i steinalderen.

oppdagelse av ild

" Ved forbrenning av trevirke under spesielle forhold far en
treaske (pottaske), tjere og trekull.
Disse tre "kjemiske" produktene har fulgt mennesket gjennom

mange kulturelle trinn inntil var tid.

Pottaske (K2C03) brukes bl.a. ved framstilling av glass, sape

og tekstiler. Glass ble laget fgrste gang for et par tusen ar
siden i Egypt ved sammensmelting av pottaske og sand. Kunsten
spredde seg snart til andre verdensdeler, men ble lenge
begrenset til framstilling av smykker og sm& bruksgjenstander.
Vindusglass ble fgrst laget i Frankrike pa 1700-tallet. Dette
forte til gkt etterspgrsel etter treaske, og det gikk hardt

ut over skogene der. For & beskytte skogene, ble det i Frankrike
innfgrt en sakalt "vindusskatt". Fra tidlig middelalder ble

aske brukt til bleiking av lin og senere bomull.

Tjere ble fra gammelt av brukt som kitt, tetnings- og tre-
konserveringsmiddel. Trekull var uunnverlig ved utvinning av
metaller. Framstillingen av trekull var kjent over store deler

av verden i overgangen mellom stein- og bronsealder.



Behovet for metaller og derved ogsa trekull var sarlig stort
i krigstder. I Skandinavia - som i Europa forgvrig - nadde
utvinniningen av trekull sitt hgydepunkt i tiden fra det

fjortende til det nittende &rhundre.

Over alt hvor det fantes smelteverk ble skogene rasert. For

3

utvinning av 1 tonn metall trengtes fra 100 - 120 m” virke.

Det anslas at i Sverige i middelalderen ble det forkullet

3 virke arlig for utvinning av jern. Det var

ca. 10 mill m
stor fare for avskoging av enkelte landsdeler, og isar var

fjellskogen utsatt. Hos oss er Rgrosverket et eksempel pd dette.

England, som den ledende industristat, hadde sm& skogressurser.
Landets viktigste industrigrener: skipsbygging, tekstil- og
jernvareindustri, var imidlertid avhengig av trevirke.

Landet matte innfgre jern fra skogrike land som Sverige og
Russland.

Det var fgrst da en fant metoden for utvinning av jern ved
hjelp av steinkull at trekull ble mer eller mindre overflgdig,
og den industrielle utvikling i England kunne fortsette sin
seiersgang.

I 1870 3rene ble kullgruvedriftene startet i mange land, noe

som fgrte til mindre forbruk av trekull.

I mange industriland spiller trekull enda i dag en viss rolle
for framstilling av spesielle stdaltyper, og som reduksjonsmiddel

i den kjemiske industri.

Framstilling og bruk av trekull i utviklingslandene er fortsatt
i framgang.

Store skogomrdder blir arlig gdelagt p& grunn av ukontrollerte
hogster og trekullbrenning. Szrlig hardt gdr det ut over de

tgrre savanne-skogene.



Trer vokser overalt, og veden er ofte den eneste energikilde
en har. Trekull er enklere og billigere & transportere og
lagre enn ved, og derfor er trekullbrenning en viktig form

for videre foredling av ved som energikilde.

De fleste u-land mangler alternative energikilder som olje,

kull og vannkraft.

I u-land blir trekull mest brukt i husholdninger. Men industriens
behov for trekull er stadig gkende. Drift av sukker-raffinerier,
cement-fabrikker, jern- og kopperindustri er ofte avhengig av
trekull.

I den industrialiserte delen av verden, og sarlig i USA, er
trekull-produksjonen i sterk vekst pd grunn av den store etter-
spprselen etter trekull for tilberedning av grill-mat.

Kjemisk utnyttelse av trevirke p& basis av tgrrdestillasjon

var aktuelt helt inntil annen verdenskrig. Som biprodukter

ved tgrrdestillasjon fikk man en rekke verdifulle kjemikalier -
kreosot, metanol, eddiksyre, aceton osv. Med unntagelse av
kreosot kan i dag alle disse, og en rekke andre organiske
stoffer framstilles billigere syntetisk ved hjelp av kata-
lysatorer og rent karbon. Men dette kan- som nevnt, endres
dersom oljeprisen fortsetter & stige. .

Til tross for de mange konkurerende produkter som har kommet

pd markedet i arenes l¢p, er trevirke ikke blitt mindre viktig
som kjemisk rastoff.

Den tekniske utvikling siden forrige &rhundre har &pnet stadig

nye anvendelsesmuligheter for trevirke (fig. 2.1).
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Fig. 2.1 Utnyttelse av trevirke og andre rastoffer i de
forskjellige tidsaldrer (SANDERMANN 1963).

Trevirke er i dag et av de viktigste kjemiske réstoffer vi
har. Det danner grunnlaget for en betydelig kjemisk industri,
cellulose- og kunststoffindustri. Foredling av cellulose til
regenerert cellulose og cellulosederivater er en omfattende

kjemisk virksomhet basert pd trevirke.

I den senere tid har en begynt med videreforedling av viskose-
fibrer ved hijelp av sdkalte pode-copolymerisasjonsmetode
(ROGOVIN 1974).

Metoden er opprinnelig utforsket av russiske vitenskapsmenn,

og den anvendes i dag i store eksperimentelle anlegg i USA.



Produksjonen av mtylon, en podecopolymer av cellulose med
polyakrylnitril, startet i 1974 og i 1975 var produksjonen

over 1 500 tonn.

Etter den nye prosess blir det ogsd produsert et hemostatisk
gass-stoff. Produksjonen baserer seg pa pode-copolymer cellu-

lose og metaakryl syre.

Videre blir det pd basis av modifiserte viskosemasser produ-
sert brann-resistente stoffer og forskjellige typer av ione-

vekslingsstoffer.

Viktige produkter er:

Tekstiler med vann- og oljeavstgtende egenskaper.
Ionevekslingsstoffer anvendes til filtrering av industrivann.
De regnes & vaere 300 ganger mer effektive enn de stoffer man

brukte tidligere.

Nytt pd omrddet er ogsd viskosefibrer med hulrom i midten.
Disse brukes til framstilling av tekstiler og som rastoff for
framstilling av spesielle papirtyper (TREIBER and EHRENGARD
1974) .

Den teknologien som anvender trevirke som kjemisk rastoff

kan deles i to (fig. 2.2): ]
Prosesser som anvender trevirke direkte f.eks.
hydrolyse, t¢rrdestilasjon, forgassing og
ekstraksjon.
Prosesser som foredler biprodukter fra den eksi-
sterende treforedlingsindustri, f.eks. lignin,
harpiks og forskjellige bestaddeler i kokevaske.
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2.6

TREVIRKE
KOKING EKSTRAKSJON |FORGASSING FORKULLING | |HYDROLYSE
GARVESTOFF HARPIKS| [BRENSEL
TJARE.
SULFITT TREKULL] | METANOL, ete.
SULFAT /\
KJEMISK
PAPIR SILKE BRENSEL SYNTESE
V PAPIR TALLOLJE
SUKKER| |LIGNIN
KOKE VAESKE
KOKEVAESKE /\
\ GJAR ALKOHOL
IGNIN
SUKKER L BRENSEL
!\ BRENSEL
GJAR ALKOHOL

Fig. 2.2 Hovedanvendelser for trevirke som kjemisk rastoff.
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3.1

3 GENERELT OM TREVIRKETS KJEMISKE SAMMENSETNING
2.1 Grunnstoffer

Kjemisk analyse viser at vedsubstansen bestdr av en rekke

grunnstoffer. Nesten alle grunnstoffer som finnes i det

periodiske system kan pévises. De fleste forekommer i sméa

mengder, og har sé&ledes liten betydning for trevirkets kjeniske

egenskaper. Ofte betegnes de som sporstoffer. Det er bare noen

f& grunnstoffer som gdr inn i forbindelser som danner vedsubstans.
For & forstd trevirket som kjemisk substans m& en se det

i sammenheng med vekst og vekstfaktorer.

Funksjonelt sett bestadr et tre av tre vesensforskjellige deler
eller organer. Det er rot, stamme, grener og bladverk.

Til sammen danner disse tre deler en organisk enhet (fig 3.1).

co,

"SOLEN O
o ENERG

KABO-
HYDRATER

TVANN oG
L\\MINERALSTOFFER

Fig. 3.1 Dannelse av vedsubstans
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3.2

Trarne er levende organismer som ved hjelp av solenergi om-—
danner de forskjellige bestanddeler av jordsmonn og atmosfare
til en ny substans. Det er kvalitet, uorganiske grunnstoffer,

som omdannes til et kvantitet, organisk substans.

Hvert enkelt tre eller piante kan sammenlignes med en kjemisk
fabrikk. Men det finnes ingen fabrikk som er s& fullkommen som

en levende organisme. Rgttene er innfgrselsdarene eller inntaks-
stedet for mineralnaring som i opplgst form transporteres gjennom
stammen og grenene til bladene. Og i bladene foregar den egent-

lige "koking" eller med et faguttrykk, fotosyntese.

I forenklet form kan forlgpet av fotosyntesen beskrives

med f@glgende ligning:

6 CO, + 6H,0 = C_H O6 + 602 - 2820 kJ

2 2 6712

Den samme ligning lest fra hgyre til venstre gir uttrykk for

dnding, dvs. det motsatte av syntese.

Som en kan se av ligningen, er fotosyntesen en endoterm (varme-—
bindende) prosess. Ved fotosyntese bindes sdaledes store energi-

mengder som er tilgjengelige i form av sol-lys og varme.

Det er funnet at 280 ha eng daglig binder mere energi gjennom
fotosvntesen enn det som blir frigjort ved eksplosjon av en
middels stor atombombe (SANDERMANN 1956).

Fotosynteseprodukter transporteres i form av vannopplgsninger

til de forskjellige vekstpunkter.

Ved fotosyntesen dannes farst "enklere" lavmolekylare organiske
forbindelser av sukkertype, sdkalte karbohydrater (stivelse,
sukker osv.). I vekstpunktene omdannes assimilasjonsproduktene
videre ved synteseprosesser til hgymolekylare kjemiske for-

bindelser: cellulose, lignin, vedpolyoser m.m.

13



Tilfgrselen av assimilasjonsprodukter, og selve syntese-
prosessen, avhenger av en rekke forskjellige faktorer som kan
variere ganske meget fra tid til annen. En ma& derfor vente at

sluttproduktet ikke blir helt homogent.

Det er om varen oOg sommeren at assimilasjonen er mest intens.
Hos de fleste treslag kan en skille mellom var- og sommerved,
som b&de anatomisk og kjemisk sett er ulike. Assimilasjonen
stopper om natten og ved lav temperatur. Som f¢glge av dette er
celleveggen ikke homogen, men bestédr av en rekke tynne lameller.
Hos noen planter og trar kan en pavise like mange lameller i
celleveggen som det er "vekst-perioder", eller skiftninger i

veksten i lgpet av aret.

Ved assimilasjonen og synteseprosessen deltar en rekke grunn-
stoffer., Det er imidlertid stort sett bare karbon (C), oksygen
(0) og hydrogen (H) som inngdr direkte i selve synteseproduktet,
og danner det vi kaller ved. Karbon, oksygen og hydrogen kan

derfor regnes som "grunnstoffer" i veden.

Deres prosentiske andel ( i prosent av virkets tgrrverk) er

'noenlunde konstant uansett treslag oq alder (tabell 3.1).

Tabell 3.1 Prosentisk innhold av de viktigste grunnstoffer og
aske i yte- og kjerneved av forskjellige treslag
(HAGGLUND 1951)

104-arig 75-arig 125-4rig 108-arig

Furu Gran Eik Bgk
Y K Y K Y K Y K
Karbon C 50,18 54,38 50,03 49,55 49,15 50,28 48,92 49,0
Hydrogen H 6,08 6,31 6,05 5,18 5,84 5,62 5,86 5,9
Nitrogen N 0,17 - 0,19 0,18 0,35 0,28 0,24 0,2

Askestoffer 0,19 0,15 0,76 0,20 0,42 0,16 0,47 0,4

K = kjerneved, Y = yteved

14
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Det er stort sett et godt samsvar mellom innhoidet av de
enkelte grunnstoffer i yte- og kjerneveden. Unntatt herfra er
furu, som i kjerneveden viser en h¢y karbonprosent fordi
treslaget har stort innhold av harpiksctoffer som er rike pa
karbon. I de forskjellige lignintyper varierer innholdet av
karbonstoff fra 67,3 - 71,4 %, oksygen fra 5,1 - 7,8 % (KONIG
und BECKER 1919). ' |

Dersom en ser bort fra det forholdsvis beskjedne innholdet av
nitrogen og askebestanddeler, kan en for vare skogstrar anfgre
felgende gjennomsnittstall for innholdet av de tre viktigste
grunnstoffer i $ av te¢rrvekt: '

Karbon (C) 50
Oksygen (0) 44
Hydrogen (H) 6

o° o°

o

3.2 Organisk karbonstoff

Under meget gunstige forhold kan det pd 1 ha jord a&rlig produseres
opp til 50-60 tonn organisk materiale. I havet er det beregnet
en produksjon pa 30 — 50 tonn pr. ha og ar (3 - 5 kg pr. m?2 og ar)

If¢glge NODDACK (1937) bindes per ar og ha gjennomsnittlig
fplgende mengder karbon: skog 2 tonn, dyrket jord 1,6 tonn,
steppe 0,6 tonn, ¢rken 0,05 tonn, sjgvann langs kyster 1,1 tonn
og havet 0,8 tonn (fig. 3.2).

t/ha/ar
SKCG
Z 2 =3 -
(o) :
—’ [ i
b 4 o= MARK HAV APENT
2 1F = HAV
0 [~ - ]
Po) STEPPE
= T — - U AR
e o ORKEN
4.4 2,7 3,1 2.4 2,9 31,7 x 10° ha
AREAL

Fig. 3.2 Produksjon av karbon pr. ha. skog, dyrket jord, steppe,
¢rken og havet (NODDACK 1937).
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Totalt sett binder havet &rlig ca. 200 milliarder tonn karbon,
som er det mangedobbelte av fastlandets produksjon. Den samlede
a&rlige produksjon av karbon i skogene overstiger forbruket mange

ganger (fig. 3.3).

A TORRSTOFF

60 r «4+—PRODUKSJON

S i
2 i
o
-40r KARBON
o 80,00 0 0%
w ~ :o:o:o:o.o.o.o.o F O R B R U K
a eeesererens AV KARBON
< 20 F X o
- o .
= - o o 6
s - e 90 x 10

O - ................ ................

Fig. 3.3 Arlig produksjon av kartonstoff i skog og arlig
forbruk av karbonstoff i verden (TOSTERMEYER & KAUFMANN 1974)

I skogene er det oppsamlet store reserver av organisk substans.
Hele 80 2 av det totale forrdd av organisk materiale finnes i
skogene i form av trevirke, mens andre planter og dyr til-

sammen bidrar med ca. 20 %.
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3.3 Aske og mineralstoffer

Askeinnholdet bestemmes ved forbrenning av trevirke under
spesielle forhold. Hos vare vanligste skogstrar varierer
askeinnholdet mellom 0,1 - 1,0 %, regnet i prosent av virkets

tgrrvekt.

Aske inneholder en rekke forskjellige mineralstoffer. Treets
forbruk av disse er forholdsvis lite, og det kan variere med
jordbunnsforholdene. Som regel kan en i aske finne alle de
grunnstoffer som befant seg i jordbunnen der treet vokste.
Fosfor, svovel, magnesium og noen andre grunnstoffer inngar

i organiske forbindelser som f.eks. protoplasma, enzymer o.s.V.
Disse stoffer er en absolutt betingelse for trarnes vekst, oé

finnes .derfor i alt slags trevirke (tabell 3.2}.

Tabell 3.2 Askens sammensetning og askeinnhold i kjerne- og
yteved hos forskjellige treslag (TRENDELENBURG und
MAYER-WEGELIN 1955} ..

Tre- Aske 1 % .
slag av vedens ... ... . . Mineralstoffer i % av ren aske
.t¢rrstpff _
S . Ky0 . P205 CaO  MgO Fe,Oj SO, $io, " "Na,0
Gran Y 0,257 38,1 11,2 21,5 5,7 6,0 4,3 3,6 1,5
K 0,205 29,0 1,0 35,9 9,6 8,3 4,2 1,0 3,2
Edel- Y 0,286 35,7 9,5 28,5 14,5 1,4 6,9 1,6 2,0
gran K 0,266 51,0 2,3 25,9 10,0 1,4 2,1 2,2 5,1
Furu Y 0,186 29,0 7,4 28,2 11,2 6,4 5,3 2,1 4,7
X 0,152 15,1 0,9 41,3 15,8 5,5 4,5 3,4 3,1
Lerk Y 0,223 23,9 5,7 30,7 15,0 4,9 5,7 4,8 4,0
K 0,125 23,7 1,2 32,3 15,5 17,4 4,4 2,0 4,7
Eik Y 0,421 46,5 12,4 16,5 6,2 3,5 6,9 1,3 2,7
K 0,164 40,9 2,6 24,9 2,7 3,1 12,1 5,4 1,4
Bgk Y 0,472 40,8 4,6 26,6 14,3 3,5 4,1 1,3 1,1
K 0,406 38,1 1,5 32,8 12,6 2,0 3,8 2,0 0,4

K = kjerneved, Y = yteved
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I tabellen er det ikke satt opp tall for askeinnholdet i bark
og grener, men en kan merke seg at grener og bark har gjennom-

gdende stgrre innhold av askestoffer enn stammeved.

Sammenlignet med bartrar har lauvtrar nesten dobbelt s& stort
askeinnhold, men askens prosentiske sammensetning av for-
skjellige stoffer er derimot p&fallende lik. Blant bartrar

har gran og edelgran mer kalium og fosfor enn furu og lerk.

Askeinnholdet varierer med treets alder. Yngre trar har van-
ligvis mest aske fordi den prosentiske andel av stammetverr-
snittet som er i vekstmessig funksjon her er forholdsvis stor.
Det viser seg at kjerneved som ikke nyttes av treet for transport
av nearingsstoffer, alltid har mindre innhold av aske, uansett
treslag (tabell 3.2). ‘

Askens sammensetning i kjerne- og yteveden er vanligvis noe
forskjellig. Aske fra yteved utmerker seg ved stort innhold

av fosfor og kalium, mens asken av kjerneved har stort kalsium-

innhold.

Denne forskjell i askeinnhold og sammensetning i kjerne- og
yteveden har antagelig ogsd en praktisk betydning for vedens
varighet og motstandsdyktighet mot insekt- og soppangrep.
Mange av disse stoffene deltar nemlig ikke i oppbygging av
celleveggene, men ligger avleiret i cellelumen. Under visse
forhold kan noen av disse stoffene danne et hgvelig narings-

grunnlag for sopp som trenger inn i veden.

3.4 Kjemiske stoffer og stoffgrupper

Hittil har en omtalt de grunnstoffer trevirke bestdr av. N&
gjelder det & se i hvilken form de finnes i veden. Det vil
her f¢re for langt & omtale alle de forbindelser som de for-
skjellige grunnstoffer i veden danner, mange av dem har liten

betydning for fibrenes oppbygging.
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3.8

Kjemisk sett bestdr vedsubstansen av nar beslektede stoffer

som er bygget opp etter et bestemt prinsipp.

Dannelsen av stoffene foregdr i levende organismer, og har
derfor f&tt navnet organiske stoffer. Det er som regel bygget
opp av bare fa grunnstoffer, oftest karbon, oksygen og hydrogen.
De utggr 99
C, O og H kan danne forskjellige typer forbindelser, hvor C-

oo

av vedsubstansens tg¢rrvekt.

atomene enten er i apne kjeder, alifatiske forbindelser, eller
ringformede skjeletter, karbosykliske forbindelser.
Den siste kan deles videre i to undergrupper, alicykliske

forbindelser og aromatiske forbindelser.

-C—C—C—C—C— l. Alifatiske forbindelser

- - 2. Alicykliske forbindelser

- — : 3. Aromatiske forbindelser
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Over 65 % av vedcsubstansén hgrer med til alicykliske for-
bindelser. Konstitusjcnsformelen for f.eks. virkets hoved-

bestanddeler, cellulosen og vedpolyoser er av denne typen.

Vedsubstansen inneholder ogsd et stort antall av aromatiske
stoffer. Noen av dem, sdh f.eks. lignin, utgjgr en betydelig
del av tgrrstoffet. Andre forekommer i smd mengder, men til
gjengjeld kan de sette sterkt preg p& veden. Av disse kan en
nevne "ekstrastoffer" som hovedsakelig bestdr av fenolderi-

vater og terpener.

3.5 Vedens kjemiske natur

Trevirke bestdr av et stort antall mer eller mindre vel de-
finerte-stoffer eller stoffgrupper: lignin, cellulose, ved-
polyoser, harpiks o.s.v. Man kan lure p& hvordan disse sotffene
forholder seg til hverandre. Danner de en mekanisk blanding
eller kjemisk kompleks ?

Det er delte meninger blant kjemikerne om disse spgrsmil
(NORMAN and SHRIKHANDE 1935, LEVY and JAHN 1939, KLAUDITZ 1941).

Cellulosen deltar i oppbyggingen av celleveggen fra fgrste stund
(ANDERSSON and KERR 1938), mens ligninavleiringen begynner fgrst
etter at cellens primervekst er avsluttet (GRIFFIOEN 1938,
WARDROP and BLAND 1958 og MORK 1960).

Det er mye som tyder pd at vedsubstansen ikke bare er en fysisk

blanding men et kjemisk kompleks av forskjellige stoffer.
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3.10

Cellulosen er et inaktivt stoff, og dpptrer i celleveggen
hovedsakelig i form av mikrofibriller. Disse kan betraktes

som selvstendige fysiologiske enheter.

P& grunnlag av omfattende elektronmikroskopiske undersgkelser
har man kommet fram til at antallet av mikrofibriller i primer--
veggen gker samtidig med veksten (MUHLENTHALER 1950) .

Det er mulig at cellulosen som allerede er i celleveggen i amorf
tilstand omkrystalliseres til mikrofibriller (PRESTON 1952). .

Det er mye som tyder p& at trevirke kan oppfattes bdde som en
fysisk blanding og et kjemiske kompleks av ulike stoffer og
stoffgrupper.

3.7 Karbohydrater

Nadr ligning og andre ledsagende stoffer fjernes fra en vedprgve,
blir cellulosen og celluloselignende stoffer tilbake. Disse
betegnes vanligvis som "holocellulose" (JANE 1955). Holocellu-
lose er sammensatt av en rekke, kjemisk sett ner beslektede

karbohydrater.
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3.11

Karbohydrater er bygget opp av karbon, oksygen og hydrogen,

hvor de to sistnevnte forekommer i samme forhold som i vann.
De mest elementart oppbyggede karbohydrater er sdkalte mono-
sakkarider, enkle sukkerarter. De har et molekyl som bestéar

av fem eller seks karbonstoffatomer. Disse er bundet sammen

i en ring. Fordi det er fem eller seks C-atomer i ringen

kalles de henholdsvis pentoser og heksoser.

Bdde pentoser og heksoser er krystallinske stoffer som er

lettopplgselige i vann og sgte av smak. Dersom to monosakka-

ridringer sluttes sammen, kondenserer, dannes et disakkarid:
-H,0O

2C6H1206 2 - C12 szoll. De%te har omtrent samme egenskaper

som monosakkarider.

‘Polysakkarider er mer kompliserte karbohydrater, som tydelig
skiller seg fra monosakkarider. I motsetning til monosakkarider
er polysakkarider uopplgselige i vann, og bare delvis opplgse-
lige i syrer. De har verken farge eller smak. Molekylene av
polysakkarider kan va@re bygget opp av et stort antall monosakka-
ridmolekyler. Ved hjelp av kjemiske symboler kan polysakkarid
skrives (C Hppn o0n)xs hvor x stdr for antall molekyler av mono-
sakkarid eller som det vanlig blir kalt, polymerisasjonsgrad.
Polymerisasjonsgraden hos cellulose, som ogsid er et polysakkarid,

er et stort tall, gjerne flere tusen.

Jo hgyere polymerisasjonsgrad et stoff har, desto tyngre opp-
lgselig er det. Karbohydrater i holocellulosen som har for-
skjellig polymerisasjonsgrad, kan derfor skilles i flere frak-
sjoner, alt etter hvor lett eller tungt opplgselige de er.

Som opplgsningsmiddel brukes vanligvis 17,5 % oppl@dsning av
natronlut, NaOH (JANE 1955).

Omtrent tre fjerdedeler av holocellulosen er uopplgselig i det
nevnte opplgsningsmiddel. Det er den sdkalte a-cellulose, d.v.s.

cellulose som har lange molekyler.

Den lett opplgselige fraksjon av holocellulose er sdkalt 8- og
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3.12

vy-cellulose. Den ohfatter polysakkarider med korte mole-

kyler, og dessuten stoffe* som ikke er egentlige karbohydrater,
men som er nar beslektet med dem, f.eks. pektinstoffer, poly-
uronider.

Plyuronider er som regel amorfe stoffer, og finnes for det

meste i midtlamellen og i vekstpunktene.

a-cellulose forekommer i celleveggen, vanligvis i krystallinsk
form. Den er organisert i biologiske enheter, mikrofibriller,

som danner et slags flettverk i celleveggen. Bestanddeler av 8-
og y-cellulose er bare i enkelte tilfelle organisert i fibriller.
De forekommer i veden i amorf tilstand, og danner sammen med

ligninet sdkalt grunnsubstans.

_Av tabell 3.3 ser man hvilke egenskaper de forskjellige frak- '

sjoner av holocellulosen har.

Tabell 3.3 Polymerhomologe celluloser (STAUDINGER 1937).

y—-cell. B-cell.. a-cell o-cell L
Polymerisasjons-
grad 1 -10 10 - 100 100 - 500 500 - 8000
Kjedelengde til 50 A 50 - 500 & 500 -2500A 0,25 - 4/um
Mekaniske egen-
skaper kryst.pulv. korte fibr. fibriller lange fibr.
Fibrilldann.evne mangler liten stor meget stor
Lgselighet i 10 %
NaOH .. lettoppl. lettoppl. tungoppl. uwopplgselig

1 A=1010 =1 Angstrgm; 1 um = 10-5m= 1 mikromet

1) Natur oa-cellulose, fibercellulose

RASUMOVSKIJ (1949) hevder at bomullcellulose har en polymerisa-
sjonsgrad nar 15 000. Da en glukoserest miler ca. 5 4, vil
dette tilsvare ca. 7,5 ymlange molekyler. For vedcellulosen

har en ikke funnet sd stor molekyler, som regel ikke over 4 um.
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4 DEN KJEMISKE SAMMENSETNING AV FORSKJELLIGE TRESLAG
4.1 Generelt

A bestemme trevirkets kjemiske sammensetning er vanskelig.

Sa lenge virket star pé rot vil dets kjemiske innhold til

en viss grad veksle etter arstid og treets alder. En kan heller
ikke se bort fra den innflytelse jordbunn og klima har pa
virkets kjemiske sammensetning. Ved selve analysen blir prgven
utsatt for kraftige opplgsningsmidler, og det kan tenkes at en
del av det stoffet som en ¢gnsker a bestemme kvantitativt blir
nedbrutt. En kan heller ikke vere sikker pa om den mengden

en har funnet er et primerprodukt, eller om det er blitt til

som resultat av uforsiktig behandling.

Ndr en tar i betraktning alle disse forhold er det klart at
det ikke er mulig & gi entydige tall for trevirkets innhold
av forskjellige stoffer. I den omfangsrike litteraturen om emnet,

stgter en derfor pa tildels meget forskjellige resultater.

Franskmannen PAYEN (1838), var den fgrste som pdviste cellu-
lose i trevirke. Han behandlet veden med forskjellige oppl@gs-
ningsmidler, og den del som ikke var opplgselig, ble bestemt

som cellulose.

Det som ble opplgst, kalte han "matieres incrustentes", som

betyr "inkruste-stoffer".

Begrepet lignin, er alminnelig kjent fra ca 1850. Stoffene

som ikke var cellulose og lignin, ble fgrst kalt hemicellulose,
men senere har en innfg¢rt begrepet vedpolyoser (STAUDINGER and ,
REINECKE 1939). )
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4,2 Lauv- og bartrernes kjemiske sammensetning

Innholdet av trevirkets hovedbestanddeler: cellulose, lignin
og vedpolyoser er mer eller mindre konstant hos et bestemt
treslag. Men det kan vere stor skilnad mellom treslagene.

Den kjemiske sammensetning av gran framgar av tabell 4.1.

Tabell 4.1 Granas kjemiske sammensetning i % av t¢rrvekt
(HAGGLUND 1951).

Cellulose ’ 41,5
Vedpolyoser: '
1 Letthydrolyserbare

Mannan ) 7,4

Araban 0,5

Xylan 5,4

Galaktan ' 1,9

"Glukan" 0,8 16,0
2 Tunghydrolyserbare

Mannan . 2,9

Xylan 2,2

Fruktan 1,2

"Glucan" 2,0 8,3
Lignin 28,0
Acetyl 1,4
Harpiks, aske, protein m.m. ) 4,8

100,0

Vedpolyoser er delt i lett- og tunghydrolyserbar fraksjon.
Det er midten de er bundet pd og funksjonen de har i veden som
avgjgr dette. Den lett hydrolyserbare fraksjon er kjemisk

sett mindre fast bundet og tjener som et slags "reservenaring".
Hos vare skogstrer kan celluloseinnholdet variere fra ca.

40-50 %, lignin fra 20-30 % og vedpolyoser fra 15-30 %
(tabell 4.2).
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Tabell 4.2 Kjemisk sammensetning av forskjellige treslag i
$ av tgrrvekt (HAGGLUND 1951).

Vedpolyoser Fett, voks,
Cellulose Lignin Heksosaner Pentosaner harpiks
Gran 41,5 28,0 16,2 8,1 3,5
Edelgran 42,3 28,6 13,3 9,2 2,8
Furu 41,9 29,5 12,8 8,7 3,2
Ask 40,2 26,0 5,7 19,3 2,2
Bgk 45,4 22,7 4,4 17,8 0,7
Bjgrk 40,9 27,3 4,8 22,3 2,2
or 43,6 24,6 3,7 15,9 2,8
Osp 48,3 21,6 3,0 15,2 2,4
Pil 42,9 24,7 5,1 16,3 2,0

Bar oé lauvtrevirke kan ha forskjellig anvendelse. Dette her
sammenheng med deres saregenskaper, som f.eks. densitet, fiber-
lengde, fasthet, elastisitet og tekstur. Disse egenskaper er
igjen betinget av virkets kjemiske sammensetning. Har man et
grundig kjennskap til trevirkets kjemiske innhold, vil en pa
forhdnd vere i stand til & bestemme brukbarheten av et bestemt
treslag til forskjellige formdl. Det er likevel ikke slik at en
kan finne absolutt sammenheng mellom virkets kjemiske sammen-
setning og dets egenskaper, stgrre eller mindre uoverensstemm-
elser vil alltid forekomme. De kjemiske stoffer som bygger opp
veden er gruppert og Dbundet til hverandre pa for-
skjellig mate. Derfor kan virke med samme prosentiske innhold
ha . . forskjellige egenskaper. Det er sdledes viktig & kjenne
til hvordan de forskjellige stoffer som forekommer i veden, er

fordelt, og eventuelt hvilke forbindelser de danner seg i mellom

Av tabell 4.2 framgdr f.eks. at celluloseinnholdet er stgrst
hos bgk og osp. Men likevel er disse to lauvtreslag hittil lite
brukt som cellulosevirke. Dette har sammenheng med bl.a. fiber-
stgrrelsen. Fibrene er mye kortere og bredere hos lauvtrar

enn hos bartrar.
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4.3 Tennar- og strekkvedens kjemi

Tennar- og strekkved eller reaksjonsved, som den ogsa blir

kalt i nyere faglitteratur, er en slags retnings- eller opp-
stivingsved som har til oppgave & stive opp grener eller

stamme nar disse er forskjgvet fra den normale vekstretning.
Reaksjonsveden er oppbygget pd en spesiell méte, og har en
kjemisk sammensetning, som til en viss grad avviker fra normal-

vedens sammensetning (tabell 4.3).

Tabell 4.3 Den kjemiske sammenséetning av tennarved og normal-
ved av gran i % av tgrrvekt (HAGGLUND 1951).

Tennarved Normal ved
Cellulose 27,3 41,5
Lignin 38,0 28,0
Vedpolyoser . 29,3 24,3
Harpiks, aske, protein, rest 5,4 6,2

Celluloseinnholdet er betydelig lavere i tennarved enn i normal
ved. Men til gjengjeld er innholdet av lignin og vedpolyoser
meget stgrre i tennarved. '

I motsetning til tennarved har strekkved meget lavt lignin-

innhold og h¢yt celluloseinnhold (tabell 4.4).

Tabell 4.4 Den prosentvise sammensetning av strekkved og
normalved av osp (TRENDELENBURG und MAYER-WEGELIN 1955).

Strekkved Normal ved
Cellulose, ren 49,2 40,9
Pentosaner 12,8 16,1
Lignin o 21,6 23,2

Sammensetning av strekkved og normal ved av samme arring av

Eucalyptus regnans er vist i tabell 4.5.
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Tabell 4.5 Den prosentiske sammensetning av Eucalyptus regnans
strekkved og normal ved av samme arring (WARDROP and
(DADSWELL 1948) .

Strekkved Normal ved

Cellulosel’ 63,5 55,8

Xylan ) 11,5 18,3

Lignin 16,0 22,2
1)

Cellulose + en del vedpolyoser.

Strekkvedcellene har utviklet et ekstra vegglag mot cellelumen
som er geleaktig. Hos osp og eukalyptus bestar dette vegglaget
hovedsakelig av cellulose (WARDROP and DADSWELL 1948, NYBORG
and MEIER 1966).
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5 OPPBYGGING OG FORDELING AV STOFFER I CELLEVEGGEN

5.1 Cellulose

Cellulose er stort sett et kjemisk indifferent stoff, og er
s8ledes helt uopplgselig i vann og i de fleste andre opp-
lgsningsmidler. Den er et typisk fibermateriale som fplge av

cellulosemolekylets tradstruktur.

Ved koking med mineralsyrer hydrolyseres cellulose til glu-
kose som derfor md vare den eneste byggestein. Hydrolysepro-

sessen kan tilnarmet illustreres ved fglgende ligning:

-~(CGH1005)X + tzo _— xCGHlZo6

cellulose + vann — > glukose

En slik spalting av cellulose kan utfgres i laboratorium under
full kontroll. Syntese av cellulose fra glukose lar seg derimot

forelgpig ikke gjennomfgre.

I dag vet vi stort sett hvordan cellulosen er oppbygget. Glukosen
er i de fleste tilfeller den eneste byggestein i cellulosen.

Strukturformelen av glukosen ser slik ut:

GHZ0
C
RN G
NOH H S <
' O\I-\Cl i/H “

[ I
H OH

- 5,2A

Strukturformelen gir oss ikke et eksakt bilde av hvordan atomene
er ordnet i rommet, men bare hvordan de er bundet og hvordan
deres valenser er opptatt. Som vi ser, er alle valenser i glu-

kosemolekylet opptatt, og det er derfor inaktivt.
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Dersom vi fra et glukosemolekyl fjerner'et vannmolekyl,
oppstar det to frie valenser, og slike glukoserester kan sd

heftes sammen til ern kjede:

CH20H H OH
o ._.._____. C C .
H/H OH ___ HO /by P[I\SH
(I: c|: H p; - HyO0 =CELLOBIOSE
H |
o\c N
CH,OH

For hver gang prosessen gjentas blir kjeden lengre, og

resultatet blir et hgypolymert produkt, cellulose (fig. 5.1).

CHZOH H OH - ?Hon H'  OH
| (I: |
:I; H \(l:_?“é/c'(;H H\Z E/ﬁ \Fo“‘I/OH ENZ
H H —
o Ng" I/ N o/‘—?—'\‘: “/H \. S
L OH ! CH,OH H du cuon
!
1
}

Glukoserest
Cellobiose '

Glukoserest

a-cellulose(x glukoserester)

-

Fig. 5.1 Strukturformel av o-cellulose, (CgH )X,

lO 5
Glukosemolekylene er knyttet sammen pa en bestemt og meget
reguler mate. En skal merke seg at annethvert glukosemolekyl

er snudd 180°. Dermed dannes det symmetriske ledd i kjeden.

Et slikt ledd bestdr av to glukoserester som i grunnen ikke

er noe annet enn det velkjente cellobiosemolekyl. Det ser ut
til at cellobiose kan betraktes som en morfologisk enhet innen
cellulosemolekylet. Det er ingen ting i veien for at cellulosen
kan oppfattes som et polymeft produkt av cellobiose. Men det

er likevel mer vanlig at cellulose blir beskrevet som et

polymer av monosakkarid glukose.
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Antall enkeltmolekyler som er heftet sammen i en cellulosemole-
kylkjede, kan variere innen vide grenser. Slik kan et cellu-
losemolekyl bestd av fra bare et par hundre og opp til mange
tusen glukoserester. Av denne grunn far en cellulose med vidt
forskjellige egenskaper, men som er oppbygget etter ngyaktig
samme prinsipp. I dette tilfelle kan en snakke om polymer-
homologe rekker av cellulose (tabell 3.3).

Den prosentiske sammensetning av grunnstoffer i cellulosen er:
44,4 % karbon, 6,2 % hydrogen og 49,4 % oksygen (FINDLEY 1974).

Cellulosen i celleveggen er skalt struktursubstans. Den fore-
kommer hovedsakelig i form av trddlignede dannelser, mikrofi-
briller. Cellulosemolekylene er ofte ordnet regelmessig og dan-
ner en slags krystaller som kalles miceller. Ved hjelp av rgnt-
genstrdler er det mdlt at micellene er ca. 40 A tykke, 100 A
breie og 60 A lange (fig. 5.1).
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Fig. 5.1 Skjematisk framstilling av micellene og mikrofillens
struktur. a = tverrsnitt. Etter FREY-WYSSLING (1959),

b = lengdesnitt. Etter RANBY (1958).

Micellenes lengde, bredde og tykkelse er ikke klart avgrenset.
Cellulosemolekylene som omgir micellene er ikke ordnet regel-
messig, de danner et amorf sjikt rundt disse, parakrystallinsk

cellulose. I lengderetningen er micellene bundet til hverandre
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ved hjelp av gjennomgdende cellulosemolekyler som i overgangen
mellom micellene er uordnet og danner et amorf omrade. En
cellulosemolekyl gadr gjennom mange miceller og binder disse
sammen til en micellestreng- eller elementarfibrill. Flere slike
elementaerfibriller danner en mikrofibrill.

Micellenes krystalinske kjerne er hydrofob, dvs. at de moleky-
lere krefter mellom cellulosemolekylene er meget sterke. Som
fglge av dette, er vannabsorbsjonen mulig bare pd overflaten
av micellene som bestdr av amorf, parakrystalinsk cellulose.
Om tilfelle ikke var sd, ville fibrene svelle i wvann uBegren—
set og til slutt lgses opp.

Amorafe omrdder er likevel 4 regne som svake punkter i micelle-
strengene. Det er i disse punktene micellstrengene lgses opp

ved innvirkning av syrer.
5.2 Vedpolyoser

Vedpolyoser er definert som alle polysakkarider i trevirket
med unntakelse av cellulose (STAUDNINGER und REINECKE 1939).

I likhet med cellulose er ogsé& vedpolyoser bygget opp av enkle
sukkerarter, men vedpolyoser lar seg lettere lgse opp i for-
tynnet NaOH og andre opplgsningsmidler enn tilfellet er med

cellulose.

Vedpolyoser som under hydrolyse gir sukker med 5 eller 6 C-
atomer, kalles henholdsvis pentosaner og heksosaner. Da pento-
saner og heksosaner har samme molekylbygning som cellulose,
blir de ofte med et fellesnavn kalt for "cellulosaner"

(NORMAN and OTTO 1946) . Vedpolyosens polymerisasjonsgrad vari-
erer fra 10 - 160. Og det er polymerisasjonsgraden som skiller

vedpolyoser fra cellulose.
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5.21 Pentosaner

Pentosaner (C5H804)x er hgymolekyl®re anhydrider av pentoser,
enkle sukkerarter med bruttoformel CsHj(Og. AV pentosaner som
forekommer i celleveggen er xylan og araban de viktigste.
Pentosanmolekyler er bygget opp analogt med cellulosemolekyler.
Som fglge av dette har pentosaner og cellulose mange felles
egenskaper. Saledes er de begge opplgselige i mineralsyrer, men
dog slik at pentosaner opplgses mye lettere.

En kan utvinne pentosaner av vedsubstans med fortynnet syre.
For utvinning av cellulose ma det til konsentrert mineralsyre.
Men til tross for denne forskjelien-er det ikke lett & skille
dem fra hverandre. Ved utvinning av pentosaner blir alltid en
del av cellulosen opplgst. En har derfor antatt at pentosanene
og cellulosen i veden er i meget intim kontakt med hverandre
(DBRR 1941), eller kanskje bundet sammen ved hjelp av tverr-

forbindelser, frie valenser.

Xylan. Det er en paéfallende likhet mellom xylan og cellulose
badde hva struktur og egenskaper angdr. Strukturformelen for

xylan er oppbygget helt analogt med cellulose (fig. 5.2).

Xyloserest Xyloserest

; SR iy
R ——0
RS Z IR S R
_-_?_I\ZH z/'!' % | Z O/l_(i)_J EH Z/'l' ﬁ\(’; O/L__O_-_
|'1 OH ! H E b OH H
| s

J

Xylan(x xyloserester)

Fig. 5.2 Strukturformelen av plysakkaridet xylan (C5H804)X.

Mens cellulosekjeden bestdr av glukoserester, er xylankjeden
sammensatt av xyloserester, som er bundet sammen i kjeden pa
ngyaktig samme mdte. Antall ledd i kjeden (polymerisasjons-
graden) er dog betydelig mindre for xylans vedkommende. HUSEMANN

(1940) fant at polymerisasjonsgraden for Xylan er maksimum 160.
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Til tross for denne forskjell i polymerisasjonsgraden finner
kjemikerne det meget rimelig at disse to molekyler i enkelte
tilfelle kan erstatte hverandre. Ved hydrolyse av ren cellulose,
alfa-cellulose, finner en ved siden av glukose alltid sma@ mengder
av xylose eller eventuelt andre pentoser. En mener derfor at en
eller flere glukoserester i et cellulosemolekyl kan vare erstat-
tet med tilsvarende antall "av xylosemolekyler. VOSS m.fl. (1938)
hevder at heller ikke xylanmolekylene bestér utelukkende av
xyloseringer, men er omtrent regelmessig innblandet med ett

molekyl arabinose for hver atte molekyler xylose.

FREUNDENBERG, MOLTER und DIETRICH (1947) isolerte xylose og
arabinose fra gran og bgk. Den mengde pentosaner som ble

funnet i bgk var 18 ¢ xylose og 0,5 % arabinose. Tilsvarende
ble det for gran funnet bare- 1,4 % xylose og 0,7 % arabinose,

alt regnet i % av prgvens tegrrvekt.

Etter TREIBER (1957) kan lauvtrevirke inneholde fra 8 - 30 %
xylan. Bartrevirket derimot har bare lite xylan, som regel
mindre enn 2 %. En nyere undersgkelse over xylanets oppbygging
(ZINBO and TIMMELL 1967) gar imot den oppfatning at polysak-
karidet xylan har en kjedeliknende struktur. Det er pavist at
¥ylan isolert fra de forskjellige bartreslag har en svak for-
grenet molekyl. Séledes ble det funnet at hver makromolekyl

bestdr i gjennomsnitt av 128 xyloserester og 1,8 grenpunkter.

Araban er en normal bestanddel av mange forskjellige treslag.
Det finnes som regel mere araban i lauv~ enn i bartrer (NIKITIN
1955).

Etter de funksjoner araban har i celleveggen kan en skille
mellom reservearaban og strukturaraban. STOCKMAN & HAGGLUMD (1948) har ..
funnet at "arabaner" av gran hydrolyserer fullstendig allerede

i quende vann. I hydrolysaten ble det funnet 0,8 % arabinose

regnet av vedens tprrvekt.

ERDTMAN (1949) p&viste at arabinose forekommer i kjerneveden
av forskjellige furuarter, antagelig i fri tilstand. Fra disse

kan arabinose ekstraheres ved hjelp av aceton eller alkohol.
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5.22 Heksosaner

Av heksosaner i trevirke kan nevnes mannan, glukan, galaktan

og fruktan.

Mannan (C6H1005)x er et hgymolekyleart anhydria av mannose,
C6H1206' Det finnes i veden av forskjellige treslag og fra disse
kan det utvinnes ved hydrolyse med fortynnet mineralsyre.

En kan skille mellom to fraksjoner av mannan, en lett og en tungt
hydrolyserbar. Det md vere mdten de er bundet til andre stoffer

i veden som gir dette utslaget. Det kan godt tenkes at den lett
hydrolyserbare fraksjon utgjgres év mannan som er avleiret i

celleveggen som et slags reservestoff.

Mannininnholdet i de enkelte treslag er noenlunde konstant.
Imidlertid er det en klar skilnad mellom lauv- og bartrer.
Det ser ut til & vare karakteristisk for bartrer at de all-
tid inneholder mere mannan enn lauvtrar, som ofte ikke inne-

holder noe.

Kjerneveddannende bartrar har 2-3 prosentenheter stgrre inn-
hold av mannan i yte- enn i kjerneveden. HAGGLUND (1951)

fant hos noen furuarter fglgende mengder av mannan i kjerne- og

yteveden:
Treslag Kjerneved Yteved
Pinus ponderosa 4,6 % 6,4 %
Pinus lambertiana ' 4,7 % 6,6 %
Pinus heterofylla 6,8 % 9,2 %

Glukan inntar en mer beskjeden plass blant védpolyosene.
STOCKMAN och HAGGLUND (1948) har funnet at vedpolyoser av
gran, som ble isolert pa en spesiell midte, inneholdt bare
smda mengder av glukose. Men de ble ikke sikre pd om glukosen
stammet fra et tungt hydrolyserbart polysakkarid (glukan)
eller om den stammet fra cellulose.

Polysakkaridet galaktan forekommer bade i lauv- og bartrar.
Det er et forholdsvis lett hydrolyserbart stoff som under

hydrolysen gir monosakkaridet galaktose. Det er funnet f¢glg-
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5.8

ende mengder galaktan i de undersgkte treslag (STOCKMAN o9
HAGGLUND 1948, K@NIG and BACKER 1919):

Bijgrk 3,5
Bgk 0,1

oP

Gran 1,9 %

P.ponderosa 0,8 %

o

Enkelte forskere framhever at galaktan aldri forekommer som
selvstendig stoff, men i blanding med araban, og danner sa-
kalt galaktoaraban. )

HAGGLUND och STOCKMAN (l.c) fant at tennarved av gran inne-
holder opp til 10 % galaktan. '

Fruktan. HAGGLUND und LJUNGREN (1933) paviste smd mengder frukt-
ose i granvirke som var behandlet med sterk svovelsyre. Dette
tyder pd& at fruktan hgrer med til de tungt hydrolyserbare ved-
polyoser. Imidlertid hevder SUNDMAN (1950) at fruktose kan dannes
av glukose eller mannose under pavirkning av sterke syrer

(empimerisasjon) .
5.3 Pektiner

Selv om det er mange &r siden pektiner ble oppdaget i plante-
celler er deres kjemiske natur ennd ikke helt ovpklart. En
regner ofte pektiner med til vedpolyoser. De forskjellige
vedpolyoser gir nemlig ved hydrolyse en viss mengde uronsyre
som etter sin oppbygging ligger nar vedpolyoser (heksosaner)

og er selve byggesteinen i pektin.

Den viktigste av uronsyrene er galakturonsyre ' (FREY-WYSSLING
1959) . Av denne er sa avledet rektinsyre og pektin. Pektinsyre-
molekylet bestdr sdledes av polymerh%mtegalakﬁuronsyrerester
(fig. 5.3).
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Fig. 5.3 Strukturformel av A) pektin og B) pektinsyre
(FREY-WYSSLING 1959).

Pektinsyre er en svak, flerverdig syre. Salter av pektinsyre

kalles pektater.

Pektin er ester av pektinsyre og metylalkohol (trealkohol).
Hos pektin er ca. 50 % av karboksylgruppene erstattet med
metylalkohol (FREY-WYSSLING 1959). Pektin er vanligvis lett
oppl¢selig i vann, og dens opplgselighet tiltar med esterifi-
seringsgraden. Unntagelse herfra er pektin som bygger opp midt-
lamellen av unge celler. Den er nemlig uopplgselig i vann og
kalles protopektin. Pektin finnes i stgrre eller mindre mengder
i alle slags planter og plantevev. Rikeligst forekommer den i
dannelsesvev, kambium og vekstpunkter. R:gttene kan inneholde
opp til 50 % pektin (KOLLMANN 1951). I forvedete celler finner
en derimot forholdsvis lite pektin. Man mener at det i eldre

celler omdannes til ligninlignende komponenter,

Hos lauvtrer varierer pektininnholdet fra 6 - 8 % , hos bar-
trer fra 4 - 6 % (LUDTKE 1942).
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I dannelsesvev har pektin plastisk eller geleaktig konsistens.
Pektinet bincder de unge cellene godt sammen, men p& grunn av
dets plastisitet kan cellene forskvves i forhold til hverandre,
slik som det ofte forekommer i vekstpunkter. Eldre, forvedete
celler blir derimot holdt fast sammen. I dette tilfelle bestdr
midtlamellen av kalsiumpektat som har fast konsistens, og som

sammen med ligninet gir fibrene fasthet.

‘Fysiologisk sett spiller den en viktig rolle for cellenes per-
meabilitet, og smd planters vannhusholdning. P& grunn av frie
karboksylgrupper er pektinstoff meget hydrofilt, og sveller
mere enn andre av virkets bestanddeler. Pektinstoffene. har sa-
ledes stor betydning for trevirkets fysiske egenskaper.
FREY-WYSSSLING (1943) pre¢ver & forklare trevirkets svellings-
anisotropi ut fra pektinstoffenes egenskaper og fordeling i
celleveggen. Midtlamellen er som kjent mest utviklet i radial-
veggen‘og det er etter hans mening en av grunnene til at tre-

virket arbeider ulikt i tangential- og radialretning.
5.4 Lignin

Begrepet lignin betegner polymere, amorfe virkesbestanddeler
som ikke hydrolyserer ved innvirkning av syrer. Ved siden av
polysakkaridet cellulose, er lignin den viktigste bestanddel
av trevirke. Den utgjdr for vare viktigste trelslag mellom

20 og 30 % av vedens tgrrstoff.

Det finnes i dag f& anvendelsesmuligheter for lignin, og

store mengder gar daglig tapt med spillvannet ved cellulose-
framstilling. Lignin er pd mange mater en u¢gnsket innblanding

i trevirket sett fra celluloseindustrienes synspunkt. Derimot

i trevirke som blir anvendt som byggemateriale er lignin ¢nske-

lig, da det gir trevirket nettopp de sgkte egenskaper.
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Vi vet lite om ligninets kjemiske konstitusjon. Forskerne
HIBBERT (1942) og RUSSELL (1947) har pavist at lignin
er en aromatiske forbindelse.Det er videre kjent at ligninet

i de forskjellige treslag har vidt forskjellig konstitusjon.

Lignin som forekommer i lauvtrarne er sammensatt av guaiacyl-

propan og syringylpropan (fig. 5.4)

Qs ) - | '

c C C=—=C
‘ ' Lo
o Setbbe —o( ->C_?_?_?_
a éCH3 ! b)  OCHj

s [,

Fig. 5.4 a) Syringylpropanenhet - ligninmonomer i lauvtrer
b) Guaiacylpropanenhet - ligninmonomer i bar-

lauvtrer

Lignin i bartrarne bestdr av guaiaculpropan som hovedbestand-
del (HAGGLUND 1951).

Ligninets fysiske egenskaper, samt molekylvekt, tyder pa at
det ikke bestdr av lange molekyler, slik som cellulose og

andre karbohydrater. Det er et amorft stoff.

Lignin i de forvedeste cellene kan.pévises ved hjelp av farge-
stoffer. De mest brukte fargestoffer er phloroglucin og anilin-
sulfat.

5.41 Fordelingen av ligninet i celleveggen

Ved kjemisk foredling av trevirke md en fjerne lignin for a

utvinne cellulose. Fordelingen av ligninet i celleveggen har

derfor en meget stor praktiske interesse.
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Ligninet er ikke jevnt fordelt i celleveggen. Mest lignin

finnes det i midtlamellen og primerveggen, og minst i sekundar-
veggen (FREUDENBERG 1929). '

Midtlamell og prim@rvegqg hos Pseudotsuga taxifolia fiber er
sammensatt av ca. 71 % lignin, 14 % pentosaner og 4 % cellulose.
(BAILEY 1936a og 1936b). Forholdet mellom lignin- og pentosan-—
innholdet er ganske konstant. Dette kan tyde p& at pentoser
~spiller en aktiv rolle ved lignindannelse. Hos gran inneholder"
midtlamellen 60-90 % lignin og sekunderveggen 10-12 %

(LANGE 1945) . B

Lignende undersgkelser er foretatt pd Pinus radiata (WARDROP
and BLAND 1958). Ogsa& i dette tilfelle ble det funnet at lig-
ninet i celleveggen for det meste er opphopet i omrddet midt-
lamell - primervegg.

Hva angadr lignifiseringsprosessen kan nevnes at den inntreffer
straks etter at cellen er avspaltet fra kambiet. Den begynner
i primerveggen og fortsetter derfra videre fgrst til midt-
lamellen, s& til sekundarveggen og til slutt til tertizrveggen
(WARDROP and BLAND l.c.).

5.42 Ligninets fordeling i celler av lauv- og bartrar

Med hensyn til ligninets fordeling i de enkelte celler og deler

av disse er det en viss forskjell mellom bar og lauvtrar.
I libriformceller, som utgjgr det meste av massen i lauvtrer,

er ligninet for det meste & finne i midtlamellen, mens tertier-

veggen og sekundarveggen er stort sett ligningfrie.
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I trakeider av forskjellige bartrer derimot avtar lignininn-
.holdet noenlunde jevnt fra midtlamellen mot cellelumen. Lig-

nende forhold som for trakeider ef ogsa funnet for vedkar.

Margstrdleceller inneholder adskillig mindre lignin enn de
andre celletyper (HARLOW 1928, WARDROP og DADSWALL 1951).

Tennarvedfibrene av Picea rubens har et isotropt sjikt med hegyt
lignininnhold innenfor det ytre lag av sekundarveggen. Den
indre del av sekundarveggen viser derimot en jevn fordeling

av lignin (COTE m.fl. 1966).

5.5 Fordeling av polysakkarider i de forskjellige deler av:

celleveggen.

Fordeling av polysakkarider i en sommervedtrakeide av furu

framgdr av fig. 5.5.

| O

z Glukurono-

d araboxylan

N

Araban

80 I /
/ m]Galaktan

a0 = THiTi] [ |Cellulose
20
oL Celle -

M+P S lumen

‘ ! S2 S3

Fig. 5.5 Fordeling av polysakkarider i en sommerved-trakeide

av furu (Pinus silvestris L.) (MEIER and WILKIE 1959).
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Midtlamellen og prim@&rveggen bestdr hovedsakelig av galaktan

og araban. Overgangssiikt, Sl' er rikt pad cellulose og inne-
holder to omtrent like store deler av glukuronoaraboxylan og
glukomannan. Den tykke sekundzrveggen, Sz, inneholder ved siden
av cellulose, en betydelig mengde av glukomannan og noe mindre
glukuronoaraboxylan enn overgangssjiktet, Sl‘ I tertiarveggen
danner glukuronaraban over.- 50 % av celleveggmassen. Cellulose-
innholdet er derimot lite i tertiarveggen sammenlignet med
andre deler av celleveggen.

5.6 Kjemisk sammensetning av var- og sommerved

En vesentlig forskjell i oppbygning av var- og sammervedceller
finner en i tykkelsen av sekundazrveggen. Den er alltid tynnere
hos véarved enn i sommerved. Dette har ogsd konsekvenser for

den kjemiske sammensetning av disse to vedtyper.

Som tidligere papekt, er Sz—sjiktet rikere pa& glukomannan
enn enn pa glukuronoaraboxylan. Da Sz—sjiktet er relativt
tynt hos varvedceller kan en vente at varved vil inneholde
mindre glukomannan og mere glukuronoaraboxylan enn sommerved.
At denne er tilfelle bekrefter bl.a. undersgkelser av MEIER
and WILKIE (1959)., (tabell 5.1).

Tabell 5.1 Prosentisk innhold av polysakkarider i var- og
sommervedtrakeider av furu (MEIER und WILKIE 1959).

Polysakkarid Varved Sommerved
Cellulose ' 54,8 55,5
Galaktan 6,8 4,3
Glukomannan 19,6 24,8
Araban 1,8 1,3
Glukuronoaraboxylan 17,0 14,1

RITTER und FLECK (1926) fant hos en rekke amerikanske treslag
at innholdet av holocellulose ‘i sommerveden var stgrre enn i -
vadrveden. Lignininnholdet derimot, var st¢rre i var- enn i

sommerveden. Dette kan en forklare ved fordeling av cellulose
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og lignin i de forskjellige deler av cellene. Innholdet av
lignin og cellulecse er relativt sett det samme i var- og sommer-
vedceller. Men da midtlamellen utgjgr en stgrre prosentisk del
hos vdr- enn hog sommerved, er fglgelig lignininnholdet i v&r-

veden tilsvarende hgyere. Det motsatte gjelder for celluloéen,

HATA (1950) unders¢ktelden kjemiske sammensetning av var- og

sommerved hos Pinus densiflora, og fant fglgende:

- Sommerved inneholder mere cellulose enn varved

- Innholdet av lignin er stgrre i var- enn i sommerved

—’Vérved inneholder mere pentosaner og mindre mannan
enn sommerved

- Det opplgses prosentvis mere var- enn sommerved i de
vanlige opplgsningsmidler (vann, 1 % NaOH og blanding
av alkohol og bensol)

- V&rved inneholder mere aske enn sommerved

For celluloseindustrien er det av interesse & vite hvordan
celluloseutbyttet av vadr- og sommerved varierer med de for-

skjellige framstillingsprosesser.

HAGGLUND och JOHNSON (1926) fant at vdr- og sommerved oppfgrer
seqg meget likt under koking. Varved gir ca. 2 % stgrre utbytte
dersom en bruker kokevaske med lav konsentrasjon av hydrogen-

joner (stort kalsiuminnhold) og lang koketid.

Massen av var- og sommerved framstilt ved en bestemt kokeserie
viser omtrent samme innhold av pentosaner og lignin. Nar det
gjelder styrkeegenskaper, er det en betydelig forskjell. Massen
av sommerved gir papir med stgrre rivstyrke, mens falsetall

viser at varvedfibrene er mere elastiske enn sommervedfibrene.
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6 EKSTRAKTSTOFFER
6.1 Generelt

Begrepet ekstraktstoffer er en felles betegnelse for en rekke
kjemiske forbindelser som forekommer i trevirke og som kan
ekstraheres (utvinnes) ved hjelp av vann, alkohol, eter eller

en svak alkalisk opplg¢sning (f.eks. 0,5 % natronlut).

Gjennom hundreder av ar var trevirke en viktig kilde for ut-
vinning av forskjellige kjemikalier. En brukte ekstrakt-
stoffer av forskjellige trar og planter, uten & vite hva de
egentlig besto av. Imidlertid visste en av erfaring hvordan de
virket. Ekstraktstoffer av bark og ved har dannet grunnlag for
framstilling av garveekstrakter, farger, medikamenter o.s.v.
Ogsd ‘i dag spiller de natulige garveekstrakter en viktig rolle
til tross for at det finnes syntetiske stoffer med liknende

virkning.

Etter sin kjemiske natur er ekstraktstoffer polyfenoler (aro-
matiske forbindelser som har en eller flere fenoliske hydroksyl-
grupper) . Mange av disse er meget giftige for sopp og insekter,
og noen av dem kan ogsd vare skadelige for mennesker som hand-
terer virket. De kan bl.a. fordrsake andedrettsirritasjoner og
hudbetennelser.

Vedens varighet stdr i nzr sammenheng med dens kjemiske opp-
bygging. Det kan vare stor forskjell mellom de forskjellige
treslag og vedtyper i sa henseende. Hos ett og samme treslag
er vanligvis kjerneveden mer varig enn yteveden. Trevirke er
et organisk materiale og angripes lett av insekter og destru-

eres raskt under ugunstige forhold.

Det som gjgr enkelte treslag og vedtyper mer varige enn andre,
skyldes hovedsakelig innholdet av enkelte spesielle stoffer
eller stoffgrupper. Det kan vare innleiring av uorganiske -
stoffer i cellelumen, som f.eks. kalsium og silicium, eller

det kan vere innhold av kompliserte organiske forbindelser,
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hovedsakelig fenoler og fenolderivater. Da mange av disse
stoffene lett kan ekstraheres av veden, kalles de, som tid-
ligere nevnt, for ekstraktstoffer. Det finnes relativt lite

av disse i trevirke. Det kan dreie seg om 5-10 % av vedens
tgprrvekt. Men ikke desto mindre kan de sette sterkt preg pa
virkets fysiske karakter som f.eks. lukt og farge. Ogsa vedens
mekaniske egenskaper, hardhet, styrke, svelling og krymping

kan vere sterkt pavirket (LUXFORD 1931, NARAYANAMURTI 1957).

Det er fgrst i de sisteh30 ar at ekstraktstoffene er blitt
gjenstand for narmere undersgkelser, bl.a. p.g.a. de tekniske
vanskeligheter som oppsto i forbindelse med cellulosekoking
(tanninskader) . De resultater ekstraktstoffkjemien er kommet
fram til, har i dag krav pd atskillig videre interesse, ikke

minst i forbindelse med den biologiske forskning.

Det mi nd erkjennes at trevirke ikke bare er cellulose og lig-
nin. Det er faktisk en "gullgruve" hvor man kan finne en rekke

viktige organiske stoffgrupper.

Det har lenge vart kjent at ekstfaktstoffene kan pavirke tre-
virkets varighet. Selv smd mengder av enkelte ekstraktstoffer,
0,05 % eller mindre, kan gjgre trevirket meget motstandsdyktig
mot visse sopp- og insektangrep (ERDTMAN 1949, WOLCOTT 1953,
RENNERFELT 1956, RUDMAN and DA COSTA 1959).

Av stoffer som er effektive mot destruksjonssopper, kan nevnes
pinosylvin i slekten furu, resveratol i slekten eucalyptus,
thujaplicen i Thjuja plicata, nootkatin og chamik og isochamik-

syre i Chamaecyparis spp.
Det er mange komponenter av ekstraktstoffer som ennd ikke er

grundig undersgkt, og en vet lite om hvordan de virker og hva

de betyr for vedens varighet.
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Hos ett og samme treslag er den kvalitative sammensetning av
ekstraktstoffer temmelig konstant. Derimot kan totalinnholdet
variere betydelig bade fra treslag til treslag, og fra tre til
tre innen samme treslag. I stammen vil en finne variasjoner

fra bark mot marg og fra rot mot topp. Av variasjonsdrsaker kan
nevnes voksestedets jordbunns- og klimaforhold (SANDERMANN m.fl.
1960) og breddegrad. Forfiytting og planting av skogstrar utenom
deres natulige utbredelsesomradde kan fgre til en vesentlig

endring i vedens mikrokjemiske sammensetning.

Det australske treslag Eucalyptus camaldulensis er kjent for &
ha en meget varig ved. Men det viser ikke lenger de samme gode
egenskaper ndr det vokser i plantasjer utenom dets naturlige
utbredelsesomrdde. Forsgk med noen andre treslag viser et lik-
nende resultat (HILLIS 1962) . |

Ekstraktstoffenes betydning for skogtr@arnes sunnhetstilstand,
er ikke p& noen mate klarlagt. Men forholdene er forholdsvis
grundig undersgkt hos enkelte frukttrer og hos en rekke jord-
bruksvekster. .

Det er pdvist at et hgyt innhold av ekstraktstoffer, sarlig
enkelte polyfenoler, gker resistensen mot sykdommer hos eple-
og paretrar (KIRKHAM 1957), og ogsd hos poteter (VALLE 1957)
og tobakkplanter (THRESH 1956).

Disse resultater er interessante ogsd for skogbruket. Det ma
vere tillatt & anta at skogtrarne stort sett reagerer pd samme

mite som andre treaktige planter.

Det er meget sannsynlig at polyfenoler og andre bestanddeler
av ekstraktsoffer ogsd spiller en viktig rolle for skogstrarnes
sunnhetstilstand. I den moderne skogskjgtsel foretar man ofte
inngrep som gdr mot naturens egen utvikling. Dett kan muligens
i det lange 1l¢p fore til en endring av vedens kjemiske sammen-—
setning og det kan igjen fa alvorlige fglger for trazrnes natur-

lige resistens over for rate osv.
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Det forhold at ekstraktstoffinnholdet til en viss grad kan
endres med menneskenes inngrep m& cgsd kunne utnyttes til

det beste for skogbruket. Det er mye som tyder pa at varia-
sjonen i ekstraktstoffinnholdet kan skyldes treets arveanlegg
(HILLIS 1962). Dette er et moment en bgr ta i betraktning i
forbindelse med vekstforedlingsarbeidet. Ved heldige kryss—r
ninger og utvalg kan en kanskje komme fram til treraser som

stidr bedre mot skogsrite enn det materiale vi nd har.

6.2 Garvestoffer

Med garvestoffer forstés vanlig&ié de plantebestanddeler som
brukes for garving. Kjemisk sett er naturlige garvestoffer
kompliserte og uensartede. De bestdr bl.a. av polyfenoler som
er lettopplgselige i vann og organiske opplgsninger, alkohol
og eter. Garvestoffer danner kolloid eller semikolloid opp-
1¢sning, som felles ved tilsetning av eggehvitestoffer. Dette

er da prinsippet ved garving.

Fargen i lagret last skyldes flobofener (oksyderte garvestoffer).
Den rg¢dbrune farge pd kjerneved og bark kan ogsd skyldes

oksyderte garvestoffer.

Garvestoffer forekommer i nesten alle treslag. Serlig garve-
stoffholdig er barken av enkelte lauvtrer. '

I barken av eukalyptus (Eucalyptus astringens) finnes det

40-50 % garvestoffer, og i barken av akasie (4cacia mollissima)
35-40 %. Det sydamerikanske treslag quebracho (Schinopsis balansa

viser i kjerneveden 20-25 % garvestoffer (HASLAM 1966).

Av europeiske treslag er ekte kastanje (Castanea sativa) 09

eik (Quercus spp.) mest kjente som garvetrer.
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Kjerneveden av eik (Guercus pendunculata) inneholder i alminne-
lighet 5-10 % garvectoffer, yteveden sjelden over 1 % og
barken hele 20 %.

Barken av ekte kastanje har 10-15 % garvestoffer, veden mindre
enn 5 %, og det er ingen forskjell mellom kjerne~ og yteved i

s& mdte. B&de bark og ved av de forskjellige treslag er, selv

i dag ndr en kjenner kunstige garvemidler, et viktig réstoff

for utvinning av garveekstrakter.

Bartrarne har gjennomgaende mindre garvestoffer i stammeved og
greiner enn lauvtrarne. Hva barken angdr er den ogsd hos enkelte
bartrar rikelig forsynt med garvestoffer. Hos gran inneholder
barken 6-15 % garvestoffer. Dette er bare ubetydelig mindre enn
hva en finner i eikebarken. Granbarken var tidligere meget ... __.
anvendt som garvemiddel (SANDMO 1948).

Garvestoffer er som nevnt sammensatt av forskjellige fenoler.
Disse er lett oppldgselig allerede i kaldt vann. Dette fgrer i
enkelte tilfeller til store ulemper. Ved flgting av ubarket
grantgmmer oppl@gses enkelte fenolholdige stoffer i barken,

og trenger inn i veden.

For trevirke som skal anvendes til sulfitt cellulose, er dette
meget uheldig. Disse stoffene vil nemlig reagere med ligninet
under oppvarmingen, og forarsake at dette ikke lgses ut ved
sulfittkokingen. P& den annen side er garvesyrer og fenoler

gode konserveringsmidler, og har innflytelse pa virkets varighet.

6.3 Kvae - harpiks, terpentin
6.31 Generelt

Kvae eller balsam er et klebrig, tungtflytende plantesekret,
eller rettere sagt en opplgsning av harpiks i terpentinolije.
I praksis blir disse to begrepene, kvae og harpiks, ofte brukt

om hverandre, noe som ikke er helt riktigqg.
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6.6

Harpiks betegner en bestemt gruppe kjemiske stoffer, mens vi

med kvae forstar béde harpiks og en rekke andre stoffer som

er opplgselige i terpentinolje.

En kan skille mellom fysiologisk og patologisk kvae. Fysiologisk
kvae er en normal bestanddel i trevirke. Den er avleiret i har-
piksganger, vedparenkymceller og til dels ogsd trakeider, men

ikke i de trakeidale margstrdleceller.

Patologisk kvae dannes.bé grunn av mekaniske skader pa treet.
Ved beskadigelse av yteved eller bark apnes harpiksgangene
og kvaeinnholdet strgmmer ut. Det begynner da en kvaedannelse

som vanligvis vedvarer i lengre tid.

Dette utnytter en ved innsamling av kvae pd stdende trar. En
intensiv kvaeutsondring kan en ogsda fa ved hjelp av pirrende
kjemiske midler. I USA og Tyskland ble det brukt saltsyre og
svovelsyre for dette formal. I den senere tid har en oppnddd
gode resultater ved bruk av preparatet paraquat (DREW 1978).
Patologisk kvae inneholder 20-25 % terpentin (SANDERMANN 1956).

Av treslag som egner seg for kvaeinnsamling har slekten Pinus
stgprst interesse. I middelhavslandene Frankrike, Spania og
Portugal samler en inn kvae pa& strandfuru (Pinus maritima)
som er en av de beste kvaefuruartene i Europa. Den gir 1,5-

2,0 1 kvae pr. tre og ar.

De amerikanske Pinus-artene, Pinus palustris og Pinus caribaea
utsondrer i gjennomsnitt over 4 1 kvae pr. tre og &r. I
@sterrike utvinner en kvae av svartfuru (Pinus nigra), og til
dels ogsa av lerk (Larix europea). Lerkekvae er meget fin og
anvendes i medisinen. Den er kjent under navnet "Venetiansk

terpentin".

Finest av alle kvaearter er "Kanadabalsam". Den finnes i sm&,
oppsvulmede barkpartier eller sdkalte harpiksbuler av balsam-
gran (Abies balsamea). Kanadabalsam anvendes bl.a. i optisk

industri, og til innlegging av mikroskopipreparater.
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Kvae som utvinnes av de forskjellige furuartene er et viktig
industrir&stoff for framstilling av kamfer, celluloid, lakk,

ferniss, linoleum m.v.

6.32 Harpiks .

Den kvae som strgmmer ut fra sdrflatene hos de forskjellige
bartrer er, fordi den inneholder 30-60 % terpentinolje, en
forholdsvis lettflytende masse. I fri luft fordamper flyktige
oljer, og de igjenverende stoffer, hovedsakelig harpikssyrer,

oksyderer og danner en hard og spr¢ masse, harpiks.

Hos bartrar bestdr harpiks hovedsakelig av harpikssyrer,
C20H3002. Den far ved oppvarming en gulbrun farge og blir
en temmelig spr¢g masse som kalles kolofonium. Hovedbestand-
deleni kolofonium er abietinsyre (C20H3002), som er et isomer
medharpikssyrer. Ved lengre koking av harpikssyrer med NaOH og

KOH dannes harpiksséape.

Ved celluloseframstilling av furu etter sulfatmetoden flyter
harpikssdpa pa overflaten av svartlut, og ved tilsetting av
syre fir en sakalt tallolje. Dette er en blanding av harpiks,
fettsyrer og plantesteriner. Den kan brukes etter forbehandling

som impregneringsmiddel og lim i papirframstilling.

Av trevirket utvinner en harpiks ved hjelp av alkohol, eter,
kloroform eller et annet organisk opplgsningsmiddel. Disse
opplgser imidlertid ogsa en del andre lettopplgselige virkes-
bestanddeler som f.eks. fett, sukker og til dels ogsa garve-

stoffer.

BERGSTRPM och WESSLEN (1915) fant fglgende mengder av rdharpiks
og fett i alkoholeter-ekstrakt av gran og furu:

Alkohol-eter-ekstrakt % av virkets tgrrvekt
. av stammeved fra: Harpiks og fett Terpentin olje
Furu 6,0 0,35

Gran 2,3 . 0,05
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R&haroiksinrholdet kan variere vidt selv for et og samme treslag
avhengig av voksested, treets alder m.m. Det kan ogsd vare

store variasjoner i de forskjellige.deler av stammen (fig. 6.1).

Fig.6.1 Fordeling av ra-

harpiks i furu-

stammens lengde-

v
retning (ZANKOFF
1943) .

HOYDE OVER STUBBEAVSKJAR
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RAHARPIKS :

Kjernen inneholder gjennomgdende mere raharpiks enn yteveden.
Serlig rik pd rédharpiks er kjerneved melliom stubbeavskjar og

2 m hgyde. Hgyere opp i stammen er raharpiksinnholdet noenlunée
konstant. Hos gran og andre harpiksfgrende treslag er det

ikke s& stor forskjell i réhagﬁksimﬂmﬂdetnellan‘ kjerne- og yte-
ved som hos furu. Dessuten er riharniks fordelt mer Jjevnt over

hele treets lengde.

6.33 Eteriske oljer

Terpentinolje er en blanding av sykliske karbohydrater som er
kjent under navnet terpener. De viktigste blant disse er pinen,
sylvestren (dipenten) og limonen. Det er kvelstoffrie for-l
bindelser som har ens prosentisk sammensetning, som oftest

Ciotl16-
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I terpentinolje av gran og furu finnes alle tre nevnte terpener
i forskjellig blanding. Ifglge HAGGLUND (1951) best&r terpentin-
olje av gran og furu av 15-30 % pinen, 25-30 % limonen og

15-20 % sylvestren.

Terpentinolje brukes véd framstilling av skokrem, bonevoks og
som opplgsningsmiddel i lakk og fargeindustrien. Den danner ogsa
et viktig utgangsmateriale ved tilvirkning av syntetisk kamfer.
Kamferolje forekommer i kamfertre, Cinnamomum camphora. Dette
treslag vokser i China, Japan og Formosa. Det er ogsa plantet

i Middelhavslandene. Av 100 kg tgrr flis av kamfertre kan en

fad ca. 5 kg kamferolje. Kamfer anrvendes i medisinen, og brukes

ved framstilling av celluloid og sprengstoffer.

6.4 Voks

Voks er et fettliknende stoff som bestdr av phvtosteriner. Dette
er estere av hgyere fettsyrer og hgymolekylare, enverdige alko-
holer. Ved framstilling av sulfatcellulose blir voksen igjen

i talloljen sammen med fettstoffer og harpiks.

6.5 Fettstoffer

Fettstoffer er estere av hgyere fettsyrer og glyserin. De kan
forekomme i veden som et fast stoff (fett) og som vaske, fett-
olje. Forskjellen mellom fett og olje beror hovedsakelig pa
smeltepunktet. Fettstoffer er sammensatt av forskjellige fett-
syrer. Mengden og sammensetningen varierer med tresalg og vekst-
klima, m.m. De mest vanlige fettsyrer er palmitin, olein, og
linolsyre. De forekommer bade hos bar og lauvtrer, men i for-
skjellige mengder. Hos enkelte treslag kan fettinnholdet vare
serlig hegyt. I Tyskland er var furu, Pinus silvestris, ogsd
kjent som "nordischer @lbaum". Den kan inneholde opp til 7 %
fettstoffer i veden. Ved framstilling av cellulose etter sul-
fatprosessen blir fettstoffene opplgst, og danner sammen med

harpiksstoffer hovedbestaddelen av den sakalte tallolje.
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6.51 Fettinnholdet hos stdende tre@r og variasjon med arstidene

Hos trar p& rot kan fettinnholdet variere sterkt med &rstidene.
Som regel finner en mere fett hos vinter- enn sommerhogd virke.
LIESE (1950) paviste hos vinterhogd lind, 7Ti<lZa parvifolia,
13,3 & fett.

ARRHENIUS (1942) fant hos sommeravvirket furu 1,3-3,5 % fett og
hos vinteravvirket 3,3-6,3 %. Av andre treslag som ARRHENIUS
'(l.c.) undersgkte viste alle en viss variasjon i fettinnholdet

med arstidene.

For bj¢rk, osp, gran, lgnn og eik er endringene i fettinn-
holdet med &rstidene vist i fig. 6.2.

2,04

11’5 " ’/.\.\.

FETTINNHOLD

Fig. 6.2 Den sesongmessige variasjon 1 fettinnholdet hos

gran, bjérk, eik, lgnn og osp (ARRHENIUS 1942).

Ved siden av de arlige variasjoner md en regne med at det er
variasjon i fettinnholdet mellom tre@rne og i de forskjellige

stammedeler.

En detaljert undersgkelse av GAUMANN (1935) viser at bgk (Fagus
stlvatica) inneholder i ytre stammedeler ca. 0,15 ¢ fett og indre
stammedeler ca. 0,12 %, mens stammebark har i gjennomsnitt 1,2 %

fett. Variasjon i fettstoffinnholdet hos bgk med &rstidene fram-
gar av fig. 6.3.
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Fig. 6.3 Den sesongmessige variasﬁon i fettinnholdet hos bgk.
(GAUMANN 1935) . '

Bide relativt og absolutt sett viser barken stgrst variasjon

i fettinnholdet med arstidene. Barkens fettinnhold minker sterkt

like etter telelgsningen. Fra lauvsprett av og utover sommeren

er det lite variasjon. Etter lauvfall (oktober/november) er

det en sterk stigning i fettinnholdet i barken.

Grenved inneholder i gjennomsnitt 0,1 % fett og bark 1,1 %.
Dette er adskillig mindre enn hos tilsvarende deler av stammen.
Den sesongmessige variasjon i fettinnholdet i grenene er mere

uregelmessig enn hos stammen (fig. 6.4).
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Fig. 6.4 Variasjon i fettinnholdet i bgkekvist i lgpet av &ret
(GAUMANN 1935) .

55



Fettinnholdet i r¢ttene er lavere enn i grenene. Rotveden
inneholder i gjenncmsnitt 0,13 % og barken 0,35 % fett.

Den sesongmessige variasjon hos rgttene er noe forskjellig
fra stamme og grener. GAUMANN (l.c.) mener dette skyldes at
rgttene har en vekstrytme som er forskjellig fra stamme og

grener.

Ifglge GAUMANN (l.c.) er det lite sannsylig at fett kan om-
dannes til stivelse (ALFRED FISCHER's teori). Han har nemlig
funnet at stivelsesinnholdet ikke gker i den tiden fettinn- ‘
holdet avtar. Fettet blir ifglge GKUMANN'(l.c.) brukt opp som

adndingsenergi.

6.6 Stivelse
Stivelse er en blanding av polysakkarider av forskjellig poly-
merisasjonsgrad. Ved behandling med kokende vann kan den deles

i to fraksjoner, amylose (10-20 %) og amylopektin (80-90 %).

Amylose er lettopplgselig. Molekylet bestdr av 60-300 glukose-
rester (HART and SCHUETZ 1959). Molekylene er ikke lange, men

sterkt forgrenet. Lengden kan variere fra 24-30 glukoserester.

6.61 Stivelsesinnholdet og variasjon med arstidene

Stivelse hgrer med til plantens reserve-naringsstoffer. Det
finnes derfor fgrst og fremst i levende cellevev, margstréaler,
vedparenkym og kambium. Hos enkelte lauvtreslag kan stivelses-
innholdet i yteveden vare ganske stort, mens en finner for-

holdsvis lite hos bartrer.
Ifgplge DURST (1959) har bgk og bjgrk ca. 1 % stivelse i yte-

veden, or og eik 1-2 %, ask ca. 3 % og alm 3-7 3. Kjerneveden

mangler stivelse.

56



6.13

Stivelsesinnholdet varierer med arstidene. Det brukes opp ved
begynnelsen av vekstperioden, og nye reserver dannes i lgpet

av sommeren. Serlig lavt innhold av stivelse i stammen finner
en i frgarene (GRUMANN 1935) . Kulde kan bevirke at stivelses-
innholdet avtar. Det omdannes da til sukker. Sukkeropplgsning

har et lavere frysepunkt, og beskytter trerne mot frostskader.

6.7 Fargestoffer

Fargestoffer har forskjellig kjemisk struktur. Det kan vere
ketoner, kinoner, hydrokinoner og flavoner. Det er vanligvis

amorfe forbindelser som likner pa garvestoffer.

Fargestoffer gjennomtrenger cellulosen og ligninet eller de er
absorbert p& overflaten av cellulose mikrofibriller. Teknisk
utnyttelse av natulige fargestoffer spiller fortsatt en viktig
rolle. Treslag som egner seg til dette bruk er : blatre
(Haematoxylon camperhianum L.), rgdtre (f.eks. pernambuk-

og sappantre), ekte gultre (Chliorophora tinctoria Gand.) og

rgdsandeltre (Pterocarpus santalinus L.)

Kjerneved av blatre inneholder hamatoxylin (antagelig som
glukosid) som ved oksydasjon omdannes til hamatein. Hamatein
ble tidligere brukt i ullvareindustrien for produksjon av sorte
og fiolfargete varer. I dag nyttes hamatein for farging av
mikroskopiske preparater. Brasilin.og brasilein som utvinnes

av rgdtre er en rgdfarge, og morin og moringarvesyre av gultre

er en gulfarge som brukes for farging av ull (gul, oliven og kaki
Sandeltre inneholder santal, santalin, pterocarpin og hemoptero-

carpin. Disse anvendes sammen med andre fargestoffer til r¢d-

farge som brukes for farging av ull og i trykkerier.
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6.8 Alkaloider

Alkaloider exr organiske baser. De kan danne salter (estere)
med forskjellige organiske syrer. Alkaloider inneholder van-
ligvis nitrogen og ofte ogsd fosfor og svovel. Alkaloider kan
forekomme i sm& mengder i mange forskjellige treslag. Oftest
og i store mengder forekommer de i enkelte tropiske treslag.
Alkaloider er meget giftige, og beskytter trevirket mot sopp-
og insektangrep. Kjente alkaloider som utvinnes ved ekstrak-
sjon av forskjellige jordbruksvekster er: morfin, atropin,

nikotin og kokain.

De har en spesiell virkning pa sentralnervesystemeﬁ. Mange
alkaloider, som f.eks. stryknin og brucin i veden av struknin-
tre (Stryknos nux vomica) taxin i veden av barlind (Tazxus
baccata) og i kokoboltre (Dalbergia retusa) kan forarsake

d¢den hos de fleste dyreorganismer og mennesker. En av de
viktigste alkaloider er berberin. Den forekommer rikelig i
berberis (Berberis vulgaris) og kolumbotre (Coscinium fene-
stratum) . Stoffet berberin anvendes i l®r-, ullvare-, og
fargeindustrien og i medisinen.

6.9 Gummi (kautsjuk)

Noen trar inneholder hvit plantesaft, sdakalt melkesaft eller
latex. Latex er en emulsjon av fine gummidrdper. Den tappes i
alminnelighet ved at det blir skdret snitt i barken pa samme
midte som man gjgr ved innsamling av kvae. Den oppsamlede saft

bringes ved hjelp av syrer til & koagulere og presses sa til
rag.

Det finnes ca. 50 forskjellige gummitrearter som alle hgrer

med til slekten Hevea. Viktigst av disse er parakautsjuktreet
(Hevea brasiliensis). Det vokser vilt i Amasonasomradet.

Brasil hadde monopol pa produksjon av gummi til det i 1876 ble
smuglet ut frg av Hevea brasiliensis, hvormed de britiske plan-
tasjer i S¢gr¢gst-Asia ble grunnlagt. I dag dyrkes trer av slekten
Hevea pad plantasjer rundt om i hele verden (SCHULTES 1977).
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Hevea-plantasjer produsere; 5-6000 kg latex pr. ha og ar.
Fra et tre far man daglig ca. 7 g latex. I 100 g latex finnes

30-35 g K, 1,5 g quebrachit, o,34 g protein, 0,25 g sukker og

0,53 g aske, resten er vann.

Ved behandling av gummi med svovel og oppvarming til 120° -
170°C (vulkanisering} blir gummien mindre klebrig-og mere seigq.
Vukanisering vle oppfunnet av Goodyear Charles 1839, og mulig-
gjorde den allsidige anvendelse av gummi. Prinsippet brukes ved

produksjon av gummi for bildekk o.l.

Syntetisk gummi ble fgrste gang framstilt i 1909. I 1937 var
verdensproduksjonen av naturgummi ca. 1,3 mill.tonn, syntetisk

gummi 0,3 mill. tonn.

Gummi betegner ogsa ikke krystallinske, gjennomsiktige stoffer
som stammer fra planteriket og sveller i vann. Slike stoffer
finnes i sm& mengder hos mange forskjellige lauvtreslag.
Viktigst er arabisk gummi som utvinnes av en akasieart.

Stoffet brukes som klister m.m.
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7 PROTEINSTCFFER

Proteinstoffer er bygget opp av aminosyrer. De er viktige
bestanddeler av plasma, dvs. levende substans, og kalles
derfor proteiner (protus = fg¢grst, opprinnelig). En elementaer-
analyse av de viktigste planteproteiner viser at de bestar

av 51-55 ¢ C, 7 % H, 15-19 ¢ N, 0,4-2,5 % S og 20-30 %8 O
(DURST 1953. Noen proteinstoffer kan ogsad inneholde fosfor .

X

Innholdet av protein i trevirke bestemmes pa grunnlag av
nitrogeninnholdet. Det er gjennomgdende mindre proteinstoffer .

i bar- enn i lauvtrer.

SANDERMANN (1956) fant hos ask 1,3 % proteinstoffer, hos alm
1,73 % og hos furu 0,83 %.

7.1 Proteininnholdet i de forskjellige stammedeler

BECKER (1962) viser at hos bartreslagene, Pinus stilvestris,
P. palustris, Picea abies og Abies alba, er proteininnholdet
stgrst i de ytre arringer, og det avtar mot stammemidten.
Hos furu, (Pinus stlvestriir) avtar proteininnholdet fra 0,5 %
- 0,8 5 i de ytre arringer til 0,25 % - 0,30 % pa grensen
mellom kjerne- og yteveden. I kjerneveden ligger proteininn-
holdet i omradet mellom 0,20 og 0,30 & (fig. 7.1).
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Fig. 7.1 Fordeling av protein i stammetverrsnitt av furu
(P. silvestries) (BECKER 1962).
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BECKER (l.c.) kunne ikke trekke noen bestemte slutninger nar
det gjelder variasjon i proteininnholdet i stammens lengde-
retning. Det synes & variere betydélig med hogsttiden, treets
alder, voksested m.m. Analysen av en hurtigvoksende furu

(P. pualustris) viste, i &rringene nermest barken, opp til

1,5 % protein.

7.2 vVariasjon i proteininnholdet i var- og sommerved
Proteininnholdet kan vare forskjellig i vdr- og sommerved.
S3ledes fant BECKER (1962) at varved av Pinus taeda inne-

holder nesten dobbelt s& meget protein som sommerved (fig. 7.2).
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Fig. 7.2 Proteininnholdet i vdr- og sommerved hos Pinus sp.
(taeda eller palustris). Prgvene staﬁmmer fra et
raskt voksende tre og er tatt fra den ytre stammedel
(BECKER 1962).

BECKER (l.c.) fant ogsd "hos gran noe hgyere proteininnhold i
var- enn i sommerveden.

Barken inneholder vanligvis imere protein enn veden. Mengden
varierer sterkt med arstidene. Proteininnholdet er stgrst om
vinteren (BROWNING 1963).
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Bjprkeved inneholder i gjennomsnitt 1,9 % protein, og barken
fra 3,8 til 5,8 % (JENSEN et.al. 1949).

Proteinstoffer har stor betydning for ernaring av de for-

skjellige insektlarver, s®rlig husbukk og anobier.
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8 BARK

Barkens kjemiske sammensetning er pad mange miter forskjellig
fra vedens. Barken inneholder mindre cullulose og lignin og

mere ekstraktivestoffer. Celluloseinnholdet i barken ligger

som regel under 25 % (SEGALL and PURVES 1946).

I barken forekommer stoffer som ikke finnes i veden (F EKS.
suberin) . Det lignin en kan isolesre av barken er kjemisk

sett forskjellig fra lignin i veden. Det er sdledes pavist at
lignin fra barken har farre metoksyl- og karboksylgrupper enn
lignin fra veden (KURTH 1947).

Aske og nitrogeninnholdet i barken kan vare opp til ti ganger
sd stor som i veden.

Hos barken av bartrar varierer askeinnholdet fra 0,6 % til
2,5 %, og hos lauvtraer fra 1,5 til 11,0 % .(SEGALL and PURVES
1946) ..

En kjemiske analyse av bark av furu, gran og bj¢rk er vist
i tabell 8.1.

Tabell 8.1 Kjemisk sammensetning av bark av furu, gran og bjgrk
i prosent av tgrrvekt (JENSEN et al. 1963, TAMMINEN
1964 og 1970).

Furubark Granbark Bjgrkebark
Bestanddel

Ytter. Innerb. Vtterb. Innerb. Ytterb. Innerb.
Cellulose 19,8 24,2 14,3 23,2 - -
Hexosaner 10,5 20,2 7,7 92,3 3,4 18,5
Pentosaner 8,3 13,1 7,1 9,7 1,1 20,2
Lignin 43,6 12,1 27,4 15,6 1,3 20,3
Ufonsyrer . 3,8 9,4 4,0 6,0 - -
Suberin 2,9 0 2,8 - 38,7 1,2
Ekstr.st. m.m. 8,5 2,0 34,4 34,0 44,1 19,6
Andre stoffer - - - - 11,1 18,4

Aske 2,17 4,0 2,3 2,3 0,4 1,8
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Det framgdr av tabellen at hos furu og bjgrk inneholder den
indre delen av barken mere aske enn den ytre. Dette er forsa-
vidt helt logisk da vi vet at det er i den indre delen av barken
- transport av narings- og mineralstoffer foregdr. Det er derimot

mer uventet a finne 1litt innhold av aske i ytre og indre bark

hos gran.

Innholdet av cellulose og vedpolyoser er stgrst i den indre

delen av bark.

Vi kan ellers merke oss at den prosentiske sammensetning av

barken hos furu og gran er meget forskijellig.

En meget stor del av gran og bigrkebark er ekstraherbar med
alkohol-bensen.

Hos kanadiske bartreslag er det funnet at 27-50 % av barken kan
ekstraheres med alkohol-bensen (CLERMONT and SCHWARTZ 1948).
Med varmtvann kan man ekstrahere 10-35 % av furu- og granbark
og 5-20 % av bjgrkebark. Bjgrk med hgyt floemprosent gir mest
ekstrakt (SOLBRAA 1979).

I Norge produseres det &rlig ca. 2,4 millioner m3 bark. Av
dette er 80 % granbark, 15 % furu og 5 % bjdrkebark (SOLBRAA
1977).

Tabell 8.2 viser de viktigste bruksmédter for bark ilNorge.

Tabell 8.2 Bruksmdter for bark (SOLBRAA 1977).

Fy- Deponering, Kam- Veifun- Dekk- Ha- Di- Sum
ring fylling postering damentering materiale ger verse
1000 1md
1095 957 75 59 . 53 ... 53 41 - 2332
ca. % . ... ..
.47 41 .3 . 3 2 . .2 _..2. .100
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8.3

Bark har alltid vert et billig rdstoff. For treforedlings-
industrien og for sagbrukene har den vart et stort problem,

den ble betraktet som avfall. Det er enda store mengder av

bark som blir deponert og kjgrt pad fyllinger.

Dette er imidlertid i ferd med & endre seg. Barken begynner a
bli et interessant rastoff som finne; flere og flere anvendelser.
Mange bedrifter har funnet det gpkonomisk & bruke bark som
energikilde istedenfor olje. En del industrier kan delvis ut-
nytte bark i sin produksjon (fiber- og sponplateindustriene) .
Kawpostering og bruk av bark som jordforbedrende middel har ogsa
store muligheter hos oss.

Selv om andelen av bark som brukes til energiutvinning sann-

"synligvis vil ¢ke, stir allikevel et meget stort kvantum til

disposisjon for andre bruksmater.
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