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Predgovor 

 

U ovom diplomskom radu istražena je mogućnost primjene i utjecaj „Sous vide 

cooking“ (hrv. „kuhanje pod vakuumom“) metode kuhanja na promjenu boje kod uzoraka 

drva crne johe  (Alnus glutinosa (L.) Gaertn)  i poljskog  jasena (Fraxinus angustifolia Vahl). 

 

Proces kuhanja i kolorimetrijske analize provedeni su na Šumarskom fakultetu 

Sveučilišta u Zagrebu, na Zavodu za tehnologije materijala.  

 

„Sous vide“ metoda kuhanja drva do sada nije istražena te je nepoznat njezin utjecaj na 

promjenu boje drva. Svrha ovog diplomskog rada je istražiti i pokušati opisati promjenu 

boje drva kod kuhanja u uvjetima smanjene prisutnosti kisika pri nižim temperaturama. 

Osim toga, dobiveni podaci će se moći koristiti u budućim istraživanjima ovakve vrste, ili 

jednog dana u industriji kako bi se podigla estetska i financijska vrijednost drva.  

 

Ovim putem se zahvaljujem svim profesorima i asistentima koji su pomogli pri istraživanju, 

a naročito mentoru doc. dr. sc. Miljenku Klariću.  

 

Hvala mojim prijateljima, a posebno kolegama iz razreda na njihovoj pomoći tijekom 

studija.  

 

Želim se zahvaliti i svojoj cjelokupnoj obitelji od kojih sam uvijek dobivao samo riječi 

podrške. Na poseban način želim zahvaliti svojim roditeljima, bratu i sestri, koji su me 

uvijek gurali prema naprijed sa riječima utjehe i ljubavi.  
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1. Uvod 

Drvo je dar prirode te je kao takav jedinstven biološki materijal sa velikim razlikama 

od jedinke do jedinke unutar iste vrste, na isti način kao što je svaka osoba jedinstvena 

jedinka. Svojstva drva poput utezanja, bubrenja, heterogenosti, estetskog izgleda itd. 

odražavaju karakteristike drva. Od samog početka čovjek koristi drvo u razne svrhe u vidu 

skloništa i namještaja, iskorištavajući na taj način ljepotu i ekonomsku vrijednost drva kao 

plemenitog predstavnika biljnog carstva. Drvo je izvrstan materijal koji apsorbira i odbija 

svjetlost, a interakcija njegovih fizičkih svojstava uzrokuje neujednačenost boje, što znači 

da drvo ima određene greške koje mogu utjecati na njegova estetska svojstva. Ako se jedno 

karakteristično obilježje previše ističe, komad drva može biti nepoželjan za određenu svrhu. 

 

1.1. Crna joha 

Crna joha (Alnus glutinosa (L.) Gaertn.) pripada porodici Betulaceae. Glutinosa  na 

latinskom znači ljepljiva, a to je zbog toga što je u mladosti karakteriziraju ljepljivi listovi i 

pupovi.  Crnu johu svrstavamo u listopadno drveće. Stablo može narasti i do trideset metara 

visine. Prepoznatljivo je po vitkom, ravnom, ne razgranjenom deblu sa dugim i tankim 

granama. Kora je u mladosti zelenkastosmeđe boje, dok kasnije boju promijeni u crvenkastu 

boju. Listovi su tamnozeleni, goli i sjajni. Listovi su zeleni sve dok su na granama, a kad 

dođe mraz onda pocrne. Plod joj je oraščić, koji je dug i smeđ. Oraščići se nalaze u češerima 

koji se sastoje od debelih i odrvenjelih ljusaka, koji sazrijevaju u jesen, a iz češera ispadaju 

krajem zime. Areal crne johe je gotovo čitava Europa, sjeverni dio male Azije, Kavkaz, 

sjever Afrike te zapadni dio Sibira. Vezana je za staništa koja su bogata vodom, pa ćemo je 

tako naći uz rijeke, močvarna i humusna tla. Crna joha je pionirska brzorastuća vrsta koja 

veže dušik iz zraka u tlo i može doseći između 100 i 120 godina. Može se koristiti kao 

ogrjevno drvo. 

U Republici Hrvatskoj najpoznatije sastojine crne johe se nalaze u Šumariji 

Đurđevac. Drvo crne johe je bakuljavo, crvenkastobijele boje, a netom nakon obaranja 

postaje žuto do krvavocrvene boje. Godovi nisu posebice izraženi, a šta se tiče poroznosti 

crna joha je difuzno porozno drvo (Krpan, 1967). 
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Slika 1. Stablo crne johe 

 

Piljeno drvo crne johe zbog prisustva kisika i ekstraktiva mijenja boju u 

narnčastocrvenu i to je problem u industriji. Što se tiče tehnički svojstava crne johe ona je 

srednje tvrda vrsta drva i njena tvrdoća kreće se od 350 do 530 kp/cm², čvrstoća na pritisak 

je nešto slabija i iznosi od 120 do 340 kp/cm², čvrstoća na vlak je srednje čvrsta i iznosi 

između 550 i 1400 kp/cm², čvrstoća na savijanje također svrstava crnu johu u srednje čvrstu 

sa vrijednostima 440 do 1720 kp/cm², čvrstoća na smicanje je slaba i iznosi od 30 do 55 

kp/cm², čvrstoća na udarac je srednja i kreće se od 0,25 do 1,08 mkp/cm², srednje je 

elastičnosti koja iznosi 117 000 kp/cm². Prirodna trajnost crne johe je mala, kao i snaga 

ogrijevanja, ali se zato crna joha lako obrađuje, lijepo se moči i dobro se polira (Krpan, 

1967). 

 

1.2. Poljski jasen 

 Poljski jasen (Fraxinus angustifolia Vahl) je autohtona, brzorastuća vrsta iz porodice 

Oleaceae s izraženim pionirskim svojstvima, brzom ontogenezom i velikim sukcesijskim 

potencijalom na nešumskim površinama zahvaljujući lakom i mobilnom sjemenu. Raste na 

vlažnom tlu, u poplavljenim nizinama, ali i na dobro isušenim padinama gdje podnosi veću 

konkurenciju drugih vrsta. Preferira glinovita ili samo umjereno zbijena tla čiji je pH između 

5 i 8. Posebno je osjetljiv na mraz koji u proljeće čini štete na cvjetovima, no može preživjeti 

u područjima hladnijim od svog prirodnog raspona u kulturama, ali tada ne rađa sjemenom. 

Široko je rasprostranjena vrsta u srednjoj i južnoj Europi te sjeverozapadnoj Africi. To je 

drvo nizinskih šuma i u Hrvatskoj ga ima u Posavini, Pokuplju, Podravini, Podunavlju te u 
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Motovunskoj šumi u Istri. Na Mediteranu raste u hladnijim područjima na većoj nadmorskoj 

visini ili uz rijeke. Poljski jasen postiže visinu do 30 m, a krošnja mu je duguljasta i 

zaobljena. Kora je u mladosti glatka i maslinastosive boje, a kasnije siva te uzdužno i 

poprijeko raspucala. Pupoljci su svijetlo ili tamnosmeđi, bočni pupovi su često skupljeni po 

3 u pršljenu. Listovi su neparno perasto sastavljeni, dugi  15-25 cm, nepravilno nazubljenih 

rubova liski. Cvjetovi su dvospolni, crvenkastosmeđi, gusto skupljeni u metličaste cvatove. 

U prirodi se mogu naći stabla samo s dvospolnim, ali i samo s muškim ili ženskim 

cvjetovima. Cvatu prije listanja, u travnju i svibnju. Plod je perutka s ušiljenim, zaokruženim 

ili izrubljenim vrhom koja je u osnovi klinasta (Anić, 2001).  

 

 

                                          Slika 2. Stablo poljskog jasena  

 

Što se tiče tehničkih karakteristika jasen ima gustoću u apsolutno suhom stanju oko 

650 kg/m3. Ukupna linearna utezanja iznose: aksijalno oko 0,4 %, radijalno 4,6 do 5,0 % i 

tangencijalno od 8,0 do 8,4 %.  

Drvo jasena se dobro suši, dobro se površinski obrađuje i lako se savija. Najviše se 

cijeni u proizvodnji ljuštenog i rezanog furnira. Upotrebljava se za izradu namještaja, 

parketa, brodogradnji, avionskoj industriji, te u mnogim drugim područjima. 

 

 

 

 

 

 



 

Nikić, V. 2020.: Utjecaj NTDT/Sous-vide kuhanja u vodi sirovog drva na formiranje boje kod nekoliko vrsta 

drva 

 

Sveučilište u Zagrebu, Šumarski fakultet, Svetošimunska 25, 10 000 Zagreb                                                 4 

 

 

2. Boja općenito 

Boja nije fizička realnost, nego je psihički doživljaj izazvan fizičkim uzrokom 

(stimulusom). Boja je jedna od značajki  izgleda. Boju nekog objekta dobivamo preko izvora 

svjetlosti, svojstva tog objekta kojeg vidimo svojim okom i preko kojeg informacija stiže u 

mozak. Ljudsko oko osjetljivo je samo na "vidljivu" svjetlost  zapravo elektromagnetske 

valove duljine od oko λ = 380-780 nm.  Pri dnevnoj svjetlosti ljudsko oko je  najosjetljivije 

na valne duljine  od 555 nm. Čovjek valne duljine između 450 i 490 nm doživljava kao 

plavo, one između 490 i 560 kao zeleno, one između 560 i 590  kao žuto, a područje između 

590 i 780 ide od narančaste do crvene. Svaku boju određuju: ton boje, zasićenost boje i 

svjetlina boje. Brojčanu razliku između dvije boje određujemo kolorimetrijom. Najsigurniji 

i najtočniji način je spektralni, gdje se koristi spektro-fotometar. Uređaj radi na način da 

svjetlost odbijena od predmeta prolazi kroz prizmu (monokromator), u njoj se razlaže na vrlo 

uske dijelove spektra i dalje kao svjetlost samo određene valne duljine pada na fotoćeliju 

koja pokazuje relativni intenzitet zračenja za tu valnu duljinu. Podešavanjem 

monokromatora preko fotoćelije mjerimo intenzitet odbijene svjetlosti po valnim duljinama 

cijelog spektra vidljivog područja i dobivamo krivulju spektralne reflektancije. Na temelju 

krivulje reflektancije obojenog objekta, krivulja imaginarnih aditivnih primarnih boja i 

relativne spektralne energije izvora svjetlosti računaju se parametri boje u odabranom 

sustavu boja. Mjerenje boje zasniva se na činjenici da u oku postoje tri receptora različito 

osjetljiva na boju (Jirouš-Rajković, 2015). 

 

Slika 3. Sustav mjerenja boja  CIE L*a*b* 
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Oko percepira boju i na tome je definiran model s ciljem pronalaženja nezavisnog 

načina mjerenja koji će biti ponovljiv i  to je dobiveno  sa CIE Lab modelom  La Commision 

Internationale de L´Eclairage (CIE) 1931. Ovaj model utjelovljuje teoriju da boja ne može 

istovremeno biti zelena i crvena kao ni istovremeno žuta i plava. Polazeći od toga, definirane 

su tri vrijednosti kojima se opisuje svaka boja u trodimenzionalnom koordinatnom sustavu. 

  L* (svjetlina) – os L*, koja je okomita na osi a* i b*, predočuje svjetlinu i ima 

vrijednost 0 za idealno crno, a vrijednost 100 za idealno bijelo.  

 a* (koordinata boje u smjeru osi crveno-zeleno) – koordinata, okomita na L* os 

određuje položaj boje na crveno-zelenoj osi. Pozitivne vrijednosti određuju crvene boje, a 

negativne vrijednosti zelene boje. Vrijednosti na ovoj osi protežu se od –120 za idealno 

zelenu do +120 za idealno crvenu boju.   

b* (koordinata boje u smjeru žuto-plavo) – koordinata, također okomita na os L*, 

kao i na os a*, određuje položaj boje na žuto-plavoj osi. Pozitivne vrijednosti određuju žute 

boje, a negativne vrijednosti plave boje. Vrijednosti na ovoj osi također se kreću od –120 za 

idealno plavu do +120 za idealno žutu boju.   

Sustav s pomoću osnovnih parametara (L*, a*, b*) omogućava još precizniju analizu 

i interpretaciju promjena boje sa spomenutim parametrima. Od tih parametara posebno su 

zanimljivi ton boje, definiran s vektorom hab , zasićenost boje (C*) i ukupna razlika boje 

(∆E*). Kut vektora hab definira ton boje u ravninama a* i b*, gdje 0° označava crveno, a 

90° žuto, a njegova duljina označava zasićenost odnosno kromatičnost boje (C*). Ukupna 

razlika boje se upotrebljava za ocjenu razlika ili promjenu boje između mjerenih površina. 

(Jirouš-Rajković, 2015). 

 

2.1. Boja drva 

Boja drva ovisi o uvjetima u kojima drvo raste i o njegovoj genetskoj osnovi, zatim 

o njegovoj anatomskoj građi, kemijskom sastavu, izloženosti svjetlošću, vlažnosti drva, itd. 

U Republici Hrvatskoj su najzastupljenije vrste drva koje imaju svijetli, bjeličasti, 

crvenkasti, žućkastosmeđi i smeđi te tamni ton boje. Celuloza i hemiceluloza ne apsorbiraju 

vidljivu svjetlost, a lignin – zbog apsorpcije svjetlosti valne dužine ispod 500 nanometara – 

iskazuje blijedožutu boju. Kemijski gledano, odlučujući utjecaj na boju drva imaju akcesorne 

tvari odnosno ekstraktivi (smole, polifenoli, alkaloidi, flavanoidi, anorganske soli i dr.), koji 

se talože u drvu. Dakle, prve promjene u boji drva pojavljuju se već u stablu tijekom rasta, 
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gdje se odvijaju sekundarni procesi formiranja srži i diskoloracija. Svjetlo kada pada na 

površinu, može se reflektirati, apsorbirati, propuštati, reemitirati s manjom energijom i 

zrcalno raspršivati. Kod drva se svjetlost uglavnom reflektira, a dio pada na stanične stjenke 

i pigmente koji apsorbiraju svjetlost. Svijetlo koje se nije apsorbiralo, ponovno se raspršuje, 

reflektira i propušta. Neapsorbirano svijetlo prepoznajemo kao boju drva. Iz navedenog 

možemo zaključiti kako prirodna boja drva dolazi zahvaljujući njegovoj anatomskoj 

strukturi i kemijskom sastavu. Gledano sa makroskopske razine utjecaj anatomije drva na 

promjenu boje drva objašnjava se razlikama  ranog i kasnog drva i usko je povezan s 

geometrijom, debljinom i smjerom drvnih stanica (Gorišek, 2008).  

 Kada govorimo o boji drva najčešće podrazumijevamo prirodan ton boje drva, ali 

možemo govoriti i o tonu boje drva koji je nastao premazivanjem određenim premazom koji 

će potamniti ili posvijetliti površinu. Što je veći sadržaj vode u drvu, to će drvo biti tamnije 

boje. Promjenu boje drva možemo vršiti bilo zbog njene greške, kao što  je neprava srž u 

bukve ili razlika boje između srži i bjeljike. Boju možemo mijenjati raznim kemijskim 

postupcima, pigmentima, te ekološki prihvatljivim načinima parenjem i kuhanjem.   
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3. Vrste hidrotermičke obrade drva 

Hidrotermička obrada drva obuhvaća različite postupke obrade drva toplinom i 

vodom, od sušenja drva do pregrijavanja drva. U okviru ovoga istraživanja, interesantni su 

procesi  parenja, kuhanja i kuhanja“ pod vakuumom“. 

 

3.1. Parenje 

Parenje je vrsta hidrotermičke obrade koju koristimo za ujednačavanje prirodne boje 

drva ili za promjenu njegove prirodne boje. Neke vrste imaju bijelo-sivkastu boju bez 

naglašene teksture, dok neke imaju nehomogenu boju i ovi nedostaci i njima slični  mogu se 

ponekada ukloniti parenjem. U praksi se para u vidu namjene za promjenom boje na drvu 

počela značajnije upotrebljavati u drugoj polovici prošlog stoljeća. Parenje se vrši u 

parionicama, ako se radi o piljenicama, dok se trupci i fličevi mogu pariti u parnim jamama. 

Današnje su parionice većinom napravljene od aluminija sa ispunom od vune ili od 

nehrđajućeg čelika ako su u cilindričnom obliku, dok su se starije izrađivale od betona i 

opeke, a za trupce i kao ukopani betonski bazeni. Tijekom svih procesa hidrotermičke 

obrade, pa tako i parenja potreban je brižan nadzor, kako bi se eventualne greške uočile na 

vrijeme i na taj način smanjio ukupni broj grešaka. Parenje drva provodimo iz razloga da bi 

drvu promijenili prirodan ton boje, da bi poboljšali higroskopna svojstva smanjenjem 

veličine utezanja i bubrenja drva, radi jednolikog rasporeda vode koji olakšava i poboljšava 

kasniji tijek sušenja, poboljšanja kvalitete drva smanjenjem zaostalih naprezanja u drvu, 

omekšavanja drva za naknadnu proizvodnju furnira i uslojenog drva, savijanja u tehnologiji 

proizvodnje masivnog namještaja, sterilizacije (Pervan, 2009). Tijekom parenja drvo se 

podlaže utjecaju vodene pare.  
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Slika 4.  Proces parenja drva u parionici 

 

Parenje se može vršiti direktno i indirektno, od kojih svaki način ima određene 

prednosti i nedostatke. Kod direktnog parenja prednosti su što nam je potreban manji tlak 

pare u cijevima i manje cijevi, a nedostaci su nemogućnost povrata kondenzata što znači da 

je neekonomično te paru uglavnom treba čistiti od ulja. Kod indirektnog parenja na početku 

imamo veća ulaganja u vidu toga što nam je potrebno više cijevi i veći tlak pare, ali paru ne 

trebamo čistiti od ulja i moguć je povrat kondenzata, drvo se blago obrađuje i sami proces 

se sporije odvija što znači manji udio grešaka.   

Proces parenja traje u vremenskom periodu od 24 h do 96 h, a računa se s obzirom 

na vodljivost topline drva, njegov specifični toplinski kapacitet te posebno na gustoću drva. 

Bitnu ulogu ima sadržaj vode, jer što je veći to mu je i specifični toplinski kapacitet veći i 

tada nam je potrebna veća količina topline kako bi se drvo zagrijalo. Veličina i raspored  

pora su nam bitni zbog  količine zraka kojeg sadržavaju, jer je zrak loš vodič topline (Pervan, 

2009). 

3.2. Kuhanje drva 

Drvo se kuha u vodi u jamama koje se grade u zemlji kao i jame za parenje. U 

industriji se kuhaju uglavnom trupci. Dimenzije jama za kuhanje ovise o dužini trupaca. 

Jame su dubine 1,5 m do 3 m s tim da se izdižu iznad površine za oko 1 metar radi sigurnosti 

radnika. Širina jame je između 2,5 do 3 metra. Jame se izrađuju od armiranog betona, a 

iznutra se oblažu kotlovskim limom. U novije vrijeme jame se najčešće oblažu oblogama od 

plemenitog čelika ili aluminija. Posebna pažnja je posvećena poklopcima jama jer njihova 

funkcija je da dobro brtve jamu i omoguće pravilno vođenje režima kuhanja drva, jer može 
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doći do smanjenja temperature u tijekom procesa kuhanja. Zahtjevi koji se postavljaju 

poklopcima za jame su: ne smiju se ugibati i vitoperiti, moraju dobro nalijegati na krunu 

jama i brtviti, moraju biti dobar izolator od utjecaja vanjskih faktora, moraju biti otporni na 

stalne promjene temperature, pogodnost za manipulaciju, ne smije biti skup i imat visoke 

troškove održavanja, mora imat dug vijek trajanja, mora omogućiti sigurno kretanje ljudi 

preko poklopca.  

Drvo se u vodi rijetko kada kuha zbog promjene boje, jer je to dosta neistražen 

proces. Kuha se iz razloga kako bi se iz drva odstranili smola i masti (breza i jasen), drvo 

koje je osjetljivo na parenje, a to su vrste drva s vrlo razvijenim sržnim tracima (hrast i pitomi 

kesten) te vrlo tvrdo drvo, kako bi se omekšalo i dalje lakše obrađivalo (ebanovina), isušeno 

drvo za furnire i sve vrste ikričavog (mazerastog) drva. Voda za kuhanje drva može biti 

svježa, prethodno zagrijana u kojoj je drvo već kuhano ranije te svježa s dodanim 

kemikalijama. Na drvu nastaju veće kemijske promjene kad se kuha nego kad se pari. 

Promjene ovise o temperaturi procesa i duljini trajanja procesa kuhanja. Glavna prednost 

procesa kuhanja je da se temperatura može precizno kontrolirati. Nedostatak procesa 

kuhanja je taj što dugo traje i što se trupci moraju pritisnuti da ne plivaju u vodi, što je opasno 

za radnike (Mešić, 1998).  

 

3.3. Kuhanje „pod vakuumom“ 

 Kuhanje „pod vakuumom“, odnosno, kuhanje pri reduciranoj količini zraka, u 

vlastitim sokovima, bez direktne izloženosti drva vodi, se ne provodi u industriji. Također 

nisu pronađeni niti znanstveni radovi na navedenu temu, a vezano uz drvo.  

Ova metoda termičke obrade se uglavnom spominje u kulinarstvu kao kulinarska 

metoda Sous vide što je francuski izraz za "pod vakuumom", odnosno, što znači da se hrana 

kuha zatvorena u vakuumskoj vrećici u svojim sokovima na nižim temperaturama. Hrana se 

zatvara u vakuumsku vrećicu uz uklanjanje zraka te se za kuhanje koriste vodene kupelji s 

mogućnošću regulacije temperature.  

Nedostatak sous vide kuhanja je što se provodi na temperaturama koje su puno niže 

od onih optimalnih za izazivanje Maillardove reakcije, koja je odgovorna za ukusne mesno-

smeđe arome.  
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Slika 5. Sous vide cooking  

 

U ovom radu ova metoda će se koristiti kako bismo proveli hidrotermičku obradu 

drva s ciljem da utvrdimo njezin utjecaj na promjenu boje drva.  
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4. .Cilj istraživanja 

Metoda kuhanja pod vakuumu „Sous vide cooking“ postaje sve popularnija u 

prehrambenoj industriji te se ovim radom želi istražiti mogućnost korištenja te metode u 

hidrotermičkoj obradi drva.  

Ekstraktivi imaju najveći učinak na promjenu boje drva te su oni najosjetljiviji na 

toplinu. Reagiraju već kod temperature od približno 40 °C, dok celuloza i hemiceluloza 

počinju degradirati kod temperature približno 100 °C, a lignin se degradira na puno višim 

temperaturama. U radu se istražuje prvenstveno promjena boje, pri nižoj temperaturi, kroz 

duži vremenski period.  

Cilj je ispitati djelovanje dugotrajnog kuhanja pri niskim temperaturama u 

vakuumskim vrećicama na uzorke drva odnosno na  promjenu boje kod drva crne johe (Alnus 

glutinosa (L.) Gaertn) i poljskog jasena (Fraxinus angustifolia Vahl). Dodatno će dio 

uzoraka biti tretiran u blago kiselim uvjetima, a jedan dio uzoraka u blago lužnatim uvjetima, 

kako bi se istražio i utjecaj PH sredine. Želi se utvrditi da li će u navedenim uvjetima 

hidrotermičke obrade doći do promjene boje i u kojoj mjeri. 
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5. Materijali i metode 

Kvalitetni trupci crne johe (Alnus glutinosa (L.) Gaertn) i poljskog jasena (Fraxinus 

angustifolia Vahl) su odabrani i ispiljeni na tračnim pilama trupčarama u drvnoindustrijskim 

pogonima. Srednji prsni promjer trupca crne johe je bio 35 cm, dok je srednji prsni promjer 

trupca jasena bio 56 cm. Trupci su bili prvi od panja te je iz svakog trupca ispiljena srednjača 

debljine 60 mm. Za potrebe istraživanja je uzet prvi segment srednjače od panja u duljini od 

100 cm.  

 

  

         Slika 6. Trupac crne johe                       Slika 7. Trupac poljskog jasena 

 

Odabrane piljenice su odmah zamatane u crnu neprozirnu streč foliju da bi se 

spriječio gubitak vode te pretjerano djelovanje sunčeve svjetlosti i kisika na drvo tijekom 

transporta piljenica u laboratorij. 

U laboratoriju su iz piljenica ispiljeni elementi dimenzija 1000 (L) x 30 (R) x 60 (T) 

mm bez srži, iz kojih su izrađeni ispitni uzorci za provođenje hidrotermičke obrade i 

mjerenje boje drva.  

U laboratoriju je primijećeno da je bez obzira što su piljenice bile zamotane u crnu 

streč foliju, došlo do površinske promjene boje na piljenici crne johe. Površinski slojevi su 

promijenili boju u crvenonarančastu, no promjena boje nije ušla u dubinu piljenice. 
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      Slika 8. Piljenica crne johe                  Slika 9. Piljenica poljskog jasena 

 

Kada je završeno piljenje piljenica u elemente, uslijedilo je piljenje ispitnih uzoraka 

iz elemenata. Ispitni uzorci su dobiveni na način da su elementi dužine 1 m raspiljeni 

poprečnim rezovima u longitudinalnom smjeru po 1 centimetar, te je konačna dimenzija 

ispitnih uzoraka bila 10 (L) x 30 (R) x 60 (T) mm.  Ispitni uzorci su odmah po piljenju 

označeni grafitnom olovkom, kako se ne bi utjecalo na boju drva tijekom hidrotermičke 

obrade drva. Ukupno je ispiljeno 210 uzoraka od svake vrste drva. Kada su uzorci ispiljeni i 

označeni ostavljeni su u termo kutije sa suhim ledom kako bi se spriječio utjecaj kisika, 

topline i svjetlosti na boju drva prije mjerenja same boje i provedbe hidrotermičkog 

tretiranja. 

 

 

Slika 10. Uzorci drva u suhom ledu  
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Nakon toga je uslijedilo blago ručno brušenje i četkanje bridova uzoraka te vaganje 

za potrebe određivanja sadržaja vode u uzorcima. Uzorci su vagani na vazi Sartorius TE 

612-L (d = 0,01 g). Nakon vaganja je uslijedilo mjerenje boje. Boja je mjerena uređajem 

Microflash 100d tvrtke DATACOLOR. Karakteristike uređaja su: geometrija d/8°, izvor 

svjetlosti D65, mjerni otvor 8 mm, vidno polje 10 °. Prije mjerenja boje, najprije se na uzorku 

pomoću čekića i utiskivača (probijača) označilo mjesto promjera 12,5 mm mjerenja boje 

kako bi nakon kuhanja ispitali na tom  istom mjestu promjenu boje. Nakon označenog mjesta 

za mjerenje boje uslijedilo je samo mjerenje spektrofotometrom i zapisivanje dobivenih 

podataka. 

 

Slika 11. Primjer označavanja mjesta za mjerenje boje                  

  

 

Slika 12. Primjer označenog uzorka za mjerenje boje 
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Slika 13. Mjerenje boje spektrofotometrom 

 

Uzorci su podijeljeni u tri skupine: natur (nisu tretirani), uzorci koji su tretirani 

(premazani) kiselinom (10 % w/v vodena otopina askrobatne kiseline) i uzorci koji su 

tretirani (premazani) lužinom natrijevog hidroksida (10 % w/v vodena otopina NaOH). 

Tijekom premazivanja uzoraka otopinom askorbatne kiseline uzorci johe su počeli žutjeti, a 

otopina natrij hidroksida je na uzorcima johe izazvala intenzivno tamno obojenje.  

 

  
Slika 14. Premazivanje mjernih uzoraka 

johe askrobatnom kiselinom 

Slika 15. Premazivanje mjernih uzoraka 

johe lužinom 
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Otopina askrobatne kiseline je na mjernim uzorcima jasena izazvala žuto obojenje i 

istaknula je mjestimična crna obojenja koja su bila vidljiva i na netretiranim uzorcima jasena. 

Lužina je izazvala intenzivno žuto obojenje i dodatno naglasila teksturu drva.  

 

  
Slika 16. Premazivanje uzoraka jasena 

kiselinom 

Slika 17. Premazivanje uzoraka jasena 

lužinom 

 

Nakon premazivanja uzorci su stavljeni u plastične vakuum vrećice (STATUS), i to 

tako da je 6 uzoraka stavljeno u jednu vrećicu. Ukupno je od svake vrste tretmana bilo po 5 

vrećica, što znači da je ukupno bilo 30 vrećica. Od svake vrste tretmana se je po jedna vrećica 

vadila svakih 24 sata. Zbog lakšeg prepoznavanja vrećica svaka vrećica je označena sa 

rezom. Tako su natur uzorci imali jedan rez, uzorci koji su premazani kiselinom sa dva reza, 

a uzorci koji su premazani sa lužinom sa tri reza. Sa vakuum uređajem isisan je zrak iz 

vrećica u kojima su uzorci.   

 

 

Slika 18. Uzorci pripremljeni za kuhanje 
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Nakon isisavanja zraka uzorci su stavljeni u vodenu kupelj na kuhanje na temperaturu 

od 60 °C. Uzorci su potopljeni u cijelosti i pritisnuti su kako bi se osiguralo da uzorci ne 

isplivaju iznad površine vode tijekom kuhanja. Proces kuhanja je trajao 5 dana i nakon isteka 

svakih 24 h mjerni uzorci su vađeni iz kupke i podvrgnuti su mjerenju boje 

spekrofotometrom, kako bi se očitala njihova boja. Također je određena i masa uzoraka za 

potrebe gravimetrije. 

 

 

               Slika 19. Mjerni uzorci crne johe i jasena spremni za kuhanje  

 

Nakon zadnjeg mjerenja boje, uzorci su stavljeni u sušionik na temperaturu od 103 

°C na sušenje do konstantne mase. Nakon završenog sušenja uzorci su stavljeni u eksikator 

na hlađenje te su nakon toga, podvrgnuti vaganju, kako bi se odredila masa u apsolutno 

suhom stanju.  
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6. Rezultati i diskusija 

6.1. Rezultati mjernih uzoraka drva crne johe natur nakon 

kuhanja 

 

 

Slika 20. Promjena komponente svjetline ΔL* sa danima kuhanja kod drva crne                                                              

johe natur 

 

Na prethodnoj slici na grafu isprekidana linija predstavlja polinom drugog stupnja 

promjene svjetline tijekom kuhanja, dok puna linija predstavlja promjenu vrijednosti 

komponente ΔL* tijekom kuhanja. Graf predstavlja razlike srednjih vrijednosti komponente 

svjetlosti kroz dane kuhanja. Na grafu je prikazan trend pada  komponente svjetline ΔL*  od 

prvog dana kuhanja do posljednjeg. Iz grafa se vidi kako dolazi do postepenog pada 

vrijednosti, odnosno kako uzorci crne johe tijekom kuhanja počinju tamniti. Nakon prvog 

dana kuhanja srednja vrijednost komponente svjetline ΔL* se smanjila za 17,79,  u odnosu 

na srednju vrijednost komponente svjetline prije kuhanja sa standardnom devijacijom od 

1,72. Nakon zadnjeg dana kuhanja  srednja vrijednost komponente boje ΔL* se smanjila za 

26,36 u odnosu na srednju vrijednost komponente boje prije kuhanja sa standardnom 

devijacijom od 2,02.  Posljednjeg dana kuhanja vrijednost komponente počinje rasti, što u 

ovom slučaju nije znatno jer je to posljednji dan kuhanja. Da je kojim slučajem pokus trajao 

nekoliko dana duže, mogli bismo otkriti da li ovaj rast predstavlja moguće promjene ili je 

samo oscilacija.  
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      Slika 21.  Promjena komponente boje Δa* s danima kuhanja kod drva crne johe natur 

 

Δa* predstavlja koliko komponenta boje ide u smjeru crvene boje, odnosno u smjeru 

prema zelenoj boji. Iz grafa možemo vidjeti kako se boja ponaša nepredvidivo, što je i 

očekivano jer je drvo nehomogen materijal. Nakon prvog dana kuhanja komponenta je 

pojačala svoj ton crvene, dok se u trećem danu  boja komponente počela smanjivati i 

približavati početnoj vrijednosti. U četvrtom danu kuhanja  boja komponente je počela opet 

rasti, da bi se u zadnjem danu boja komponente počela smanjivati, ali je to i dalje veća 

vrijednost od početne. Nakon prvog dana kuhanja srednja vrijednost crvena komponenta 

boje Δa* se povećala za 5,68,  u odnosu na srednju vrijednost komponente boje  prije kuhanja 

sa standardnom devijacijom od 1,92. Nakon zadnjeg dana kuhanja srednja vrijednost crvene 

komponente boje Δa* se povećala za 6,74 u odnosu na srednju vrijednost komponente boje  

prije kuhanja sa standardnom devijacijom od 2,10. Sukladno navedenom možemo zaključiti 

kako se udio crvene boje u komponenti boje a* povećao nakon kuhanja.  

 

 

        Slika 22. Promjena komponente boje Δb* s danima kuhanja kod drva crne johe natur 
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 Δb* predstavlja koliko se boja objekta kreće prema žutoj boji, odnosno prema plavoj 

boji. Iz prethodnog grafa je vidljivo kako je kod uzorka nakon prvog dana došlo do smanjenja 

žute boje, nakon drugog dana  žuta boja se počela  povećavati, nakon trećeg i četvrtog dana 

kuhanja došlo je do smanjenja udjela žute boje, a nakon petog dana došlo je do povećanje 

žute boje u komponenti boje Δb*. Nakon prvog dana kuhanja srednja vrijednost žute  

komponente boje Δb*  se smanjila za 4,12 u odnosu na srednju vrijednost  žute komponente 

boje prije kuhanja. Nakon zadnjeg dana kuhanja  srednja vrijednost žute komponente boje 

Δb* se povećala za 1,07 u odnosu na srednju vrijednost žute komponente boje prije kuhanja 

sa standardnom devijacijom od 2,78. Iz navedenog možemo zaključiti kako se vrijednost 

žute  komponente boje b* nakon nekoliko smanjivanja tijekom kuhanja, opet povećava u 

odnosu na početnu vrijednost. Očigledno je da bi daljnjim procesom kuhanja dobili konačnu 

informaciju, koliko ustvari duljina trajanja kuhanja utječe na žutu komponentu boje b*.  

 

 

Slika 23. Ukupna promjena boje ΔE s danima kuhanja kod drva crne johe natur 

 

Iz grafa se vidi ukupna promjena boje kroz dane kuhanja, odnosno kako se promjena 

boje svakim danom povećava, osim nakon zadnjeg dana kuhanja gdje vidimo smanjenje 

vrijednosti, iako je ona i dalje veća od početne vrijednosti. Nakon prvog dana kuhanja 

srednja vrijednost ukupne promjene se povećala za 20,06 u odnosu na srednju vrijednost 

prije kuhanja sa standardnom devijacijom od 2,41. Nakon zadnjeg dana kuhanja srednja 

vrijednost   ukupne  promjene  se povećala za 27,44 u odnosu na srednju vrijednost prije 

kuhanja sa standardnom devijacijom od 2,04. Iz navedenog možemo vidjeti kako se 

događaju promjene u svim dijelovima spektra boja koje su uzrokovane kuhanjem. Iz 

rezultata možemo vidjeti kako je došlo do tamnjenja uzoraka, povećanja crvene boje i 

smanjenja žute boje nakon kuhanja.  
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6.2. Rezultati mjernih uzoraka drva crne johe tretiranih 

askrobatskom kiselinom nakon kuhanja 

            

 

Slika 24. Promjena komponente svjetline ΔL* s danima kuhanja kod  drva crne johe 

 

Iz grafa su vidljive promjene komponente svjetline ΔL*, odnosno kako se promjene 

povećavaju sa duljinom trajanja kuhanja. Nakon prvog dana kuhanja srednja vrijednost 

komponente svjetline ΔL* se smanjila za 2,82 u odnosu na srednju vrijednost komponente 

svjetline prije kuhanja sa standardnom devijacijom od 2,35. Nakon zadnjeg dana kuhanja  

srednja vrijednost komponente svjetline ΔL* se smanjila za 11,97 u odnosu na srednju 

vrijednost komponente svjetline prije kuhanja sa standardnom devijacijom od 2,80. Iz 

navedenog vidimo kako su uzorci nakon kuhanja počeli tamniti.  

 

 

Slika 25. Promjena komponente boje Δa* s danima kuhanja kod drva  crne johe 
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Iz grafa možemo vidjeti kako duljina trajanja kuhanja utječe na promjenu boje, 

odnosno možemo vidjeti kako se kod uzoraka počeo smanjivati udio crvene  komponente 

boje Δa*. Nakon drugog dana kuhanja, kod uzoraka se počeo pojačavati ton crvene boje. No 

u konačnici je postupak rezultirao smanjenjem tona crvene komponente boje Δa*. Nakon 

prvog dana kuhanja srednja vrijednost  crvene komponente boje Δa* se povećala za 5,45,  u 

odnosu na srednju vrijednost crvene komponente boje prije kuhanja sa standardnom 

devijacijom od 1,37. Nakon zadnjeg dana kuhanja  srednja vrijednost  crvene komponente 

boje Δa* se povećala za 3,87 u odnosu na srednju vrijednost  crvene komponente boje prije 

kuhanja sa standardnom devijacijom od 1,41. Iako se ton crvene boje povećao u odnosu na 

srednje vrijednosti, taj trend rasta je negativan. Iz navedenog možemo zaključiti kako je 

došlo do smanjenja tona crvene boje u komponenti boje a*.  

                 

 

Slika 26. Promjena komponente boje Δb* s danima kuhanja kod drva crne johe 

 

Iz grafa možemo vidjeti kako duljina trajanja kuhanja utječe na promjenu boje, 

odnosno možemo vidjeti kako je kod  uzoraka nakon kuhanja došlo do smanjenja tona žute 

komponente boje Δb*. Nakon  drugog dana kuhanja, kod uzoraka se počeo pojačavati ton 

žute  komponente boje Δb*. Kada je završio postupak, rezultirao je konačnim smanjenjem 

tona žute boje. Nakon prvog dana kuhanja srednja vrijednost žute komponente boje Δb* se 

povećala za 7,97,  u odnosu na srednju vrijednost žute komponente boje prije kuhanja sa 

standardnom devijacijom od 2,43. Nakon zadnjeg dana kuhanja  srednja vrijednost  žute 

komponente boje Δb* se povećala za 3,20 u odnosu na srednju vrijednost komponente boje 

prije kuhanja sa standardnom devijacijom od 2,58. Iako je na kraju povećanje žutog tona 

boje u odnosu na početni ton boje prije kuhanja, to je i dalje ukupno smanjenje u odnosu na 
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cjelokupni proces. Iz navedenog možemo zaključiti kako je došlo do smanjenja tona žute 

boje u komponenti boje b*. 

 

 

Slika 27. Ukupna promjena boje ΔE*s danima kuhanja kod drva crne johe 

 

Iz grafa se vidi promjena boje kroz dane kuhanja, odnosno kako se promjena boje 

svakim danom povećava, osim nakon četvrtog dana kuhanja, gdje su se na uzorcima pojavila 

mjestimična crna obojenja, što utječe na smanjenje rasta promjene, ali je promjena i dalje 

veća u odnosu na prvi dan kuhanja. Nakon ovog pada zbog greške drva, vidimo ponovni rast 

vrijednosti. Nakon prvog dana kuhanja srednja vrijednost ukupne promjene se povećala  za 

10,29 u odnosu na srednju vrijednost prije kuhanja sa standardnom devijacijom od 2,86. 

Nakon zadnjeg dana kuhanja srednja vrijednost   ukupne  promjene  se povećala za 13,40  u 

odnosu na srednju vrijednost prije kuhanja sa standardnom devijacijom od 2,19. Iz 

navedenog možemo vidjeti kako se događaju promjene u svim dijelovima spektra boja koje 

su uzrokovane zbog kuhanja, ali i zbog reakcije askrobatne kiseline sa drvom. Iz rezultata 

možemo vidjeti kako je došlo do tamnjenja uzoraka, smanjena crvene boje i smanjenja žute 

boje nakon kuhanja. 
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6.3. Rezultati mjernih uzoraka drva crne johe tretiranih 

lužinom natrijeva hidroksida nakon kuhanja 

           

 

Slika 28. Promjena komponente svjetline ΔL* s danima kuhanja kod drva crne johe 

 

Iz grafa su vidljive promjene komponente svjetline ΔL*, odnosno kako se promjene 

povećavaju sa duljinom trajanja kuhanja. Kako su mjerni uzorci premazani lužinom došlo je 

do intenzivne reakcije između ekstraktiva i lužine natrijeva hidroksida (NaOH ) te je izazvalo 

intenzivno tamno obojenje uzoraka. Nakon prvog dana kuhanja srednja vrijednost 

komponente svjetline ΔL* se smanjila za 28,81 u odnosu na srednju vrijednost komponente 

svjetline prije kuhanja sa standardnom devijacijom od 2,86. Nakon zadnjeg dana kuhanja  

srednja vrijednost komponente svjetline ΔL* se smanjila za 38,22 u odnosu na srednju 

vrijednost komponente svjetline ΔL* prije kuhanja sa standardnom devijacijom od 2,54.  

 

 

Slika 29.  Promjena komponente boje Δa* s danima kuhanja kod drva crne johe 
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Iz prethodnog grafa možemo vidjeti kako duljina trajanja kuhanja utječe na promjenu 

boje, odnosno kako je reakcija između lužine i drva, potaknuta kuhanjem uzrokovala 

smanjenje crvene komponente boje Δa*. Nakon  drugog dana kuhanja, kod uzoraka se počeo 

pojačavati ton crvene boje. Postupak je  konačnici rezultirao smanjenjem tona crvene boje, 

odnosno približavanjem zelenoj komponenti boje Δa*. Nakon prvog dana kuhanja srednja 

vrijednost crvene komponente boje Δa* se povećala za 0,66 sa standardnom devijacijom od 

1,50. Nakon zadnjeg dana kuhanja srednja vrijednost crvene komponente boje Δa* se 

smanjila za 1,35  u odnosu na srednju vrijednost crvene komponente boje prije kuhanja sa 

standardnom devijacijom od 0,73. Iz rezultata je očito smanjenje udjela crvene boje.  

 

 

Slika 30. Promjena komponente boje Δb* s danima kuhanja kod drva crne johe 

 

Iz prethodnog grafa možemo vidjeti kako duljina trajanja kuhanja utječe na promjenu 

boje, odnosno možemo vidjeti kako je kod uzoraka došlo do intenzivnog smanjenja žute  

komponente boje Δb*. Nakon prvog dana kuhanja srednja vrijednost žute komponente boje 

Δb* se smanjila  za 14,14,  u odnosu na srednju vrijednost žute komponente boje prije 

kuhanja sa standardnom devijacijom od 2,35. Nakon zadnjeg dana kuhanja  srednja 

vrijednost žute  komponente boje Δb* se smanjila za 17,84 u odnosu na srednju vrijednost 

žute komponente boje prije kuhanja sa standardnom devijacijom od 2,66.  
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Slika 31.  Ukupna promjena boje ΔE* s danima kuhanja kod drva crne johe 

 

            Iz grafa se vidi ukupna promjena boje kroz dane kuhanja, odnosno kako se promjena 

boje svakim danom povećava, osim nakon četvrtog dana kuhanja, ali je promjena i dalje 

veća u odnosu na prvi dan kuhanja. Nakon ovog pada, vidimo ponovni rast vrijednosti. 

Nakon prvog dana kuhanja srednja vrijednost ukupne promjene se povećala za 32,18 sa 

standardnom devijacijom od 3,30. Nakon zadnjeg dana kuhanja srednja vrijednost ukupne  

promjene  se povećala za 42,26  u odnosu na srednju vrijednost prije kuhanja sa standardnom 

devijacijom od 2,95. Iz navedenog možemo vidjeti kako se događaju promjene u svim 

dijelovima spektra boja koje su uzrokovane zbog kuhanja. Iz rezultata možemo vidjeti kako 

je došlo do intenzivnog tamnjenja uzoraka, smanjenja udjela crvenog tona boje i intenzivnog 

smanjenja žutog tona boje.  
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6.4. Rezultati mjernih uzoraka drva jasena natur  nakon 

kuhanja 

        

 

Slika 32. Promjena komponente svjetline ΔL* s danima kuhanja kod drva jasena 

 

Iz grafa su vidljive promjene komponente svjetline ΔL*, odnosno kako se promjene 

povećavaju sa duljinom trajanja kuhanja. Vidimo kako dužim trajanjem kuhanja uzrokujemo 

tamnjenje uzoraka. Promjena se događa linearno, što znači da nije bilo nikakvih odstupanja 

prilikom procesa kuhanja, koja bi utjecala na promjenu komponente svjetline ΔL*. Nakon 

prvog dana kuhanja srednja vrijednost komponente svjetline ΔL* se smanjila za 6,63 u 

odnosu na srednju vrijednost komponente svjetline prije kuhanja sa standardnom 

devijacijom od 1,76. Nakon zadnjeg dana kuhanja  srednja vrijednost komponente svjetline 

ΔL*  se smanjila za 14,23 u odnosu na srednju vrijednost komponente svjetline  prije kuhanja 

sa standardnom devijacijom od 8,94. Iz navedenog vidimo kako su uzorci nakon kuhanja 

počeli intenzivno tamniti, ali to tamnjenje prilikom kuhanja je neravnomjerno, što vidimo iz 

standardne devijacije. Iz rezultata je vidljivo da bi  daljnjim kuhanjem postigli intenzivnije 

tamno obojenje. 
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Slika 33.  Promjena komponente boje Δa*s danima kuhanja kod drva jasena 

 

Iz grafa možemo vidjeti kako se boja ponaša nepredvidivo, što je i očekivano jer je 

drvo nepredvidiv materijal. Nakon prva dva dana dolazi do smanjenja udjela tona crvene 

boje, dok treći dan dolazi do povećanja udjela crvenog tona boje, da bi u zadnja dva dana 

ton crvene boje se u potpunosti počeo smanjivati i postigao najveću promjenu u odnosu na 

boju uzorka prije početka kuhanja. Nakon prvog dana kuhanja srednja vrijednost crvene  

komponente boje Δa* se smanjila  za 4,90,  u odnosu na srednju vrijednost crvene 

komponente boje prije kuhanja sa standardnom devijacijom od 1,42. Nakon zadnjeg dana 

kuhanja  srednja vrijednost crvene komponente boje Δa* se smanjila za 5,43 u odnosu na 

srednju vrijednost crvene komponente boje prije kuhanja sa standardnom devijacijom od 

2,76. Sukladno navedenom možemo zaključiti kako se udio crvene boje u komponenti boje 

a* smanjio nakon kuhanja. 

 

 

Slika 34. Promjena komponente boje Δb* s danima kuhanja kod drva jasena 
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          Iz prethodnog grafa je vidljivo kako se kod mjernih uzoraka nakon prva dva dana 

kuhanja počeo smanjivati udio žute komponente boje Δb*. Možemo primijetiti da nakon 

trećeg dana kuhanja, udio žute boje se počeo povećavati, da bi nakon zadnja dva dana 

kuhanja se udio žute boje počeo smanjivati, no i dalje je to žuta boja komponente Δb*.  

Nakon prvog dana kuhanja srednja vrijednost žute komponente boje Δb*  se smanjila za 4,84 

u odnosu na srednju vrijednost žute  komponente boje prije kuhanja sa standardnom 

devijacijom od 1,62. Nakon zadnjeg dana kuhanja  srednja vrijednost žute  komponente boje 

Δb* se smanjila za 6,50 u odnosu na srednju vrijednost žute komponente boje Δb* prije 

kuhanja sa standardnom devijacijom od 2,79. Iz navedenog možemo zaključiti kako se 

vrijednost žute komponente boje b* nakon kuhanja smanjila.  

 

 

Slika 35. Ukupna promjena boje ΔE* s danima kuhanja kod drva jasena 

 

Iz prethodnog grafa se vidi ukupna promjena boje kroz dane kuhanja, odnosno kako 

se promjena boje svakim danom povećava, osim nakon trećeg dana kuhanja, ali je promjena 

i dalje veća u odnosu na prvi dan kuhanja. Nakon ovog pada, vidimo ponovni rast vrijednosti. 

Nakon prvog dana kuhanja srednja vrijednost ukupne promjene se povećala za 9,92 u odnosu 

na srednju vrijednost prije kuhanja sa standardnom devijacijom od 1,11. Nakon zadnjeg dana 

kuhanja srednja vrijednost  ukupne  promjene  se povećala za 18,07 u odnosu na srednju 

vrijednost prije kuhanja sa standardnom devijacijom od 6,41. Kuhanjem mjernih uzoraka 

jasena dobiveno je neravnomjerno obojenje, što vidimo iz standardne devijacije. Iz rezultata 

možemo vidjeti kako je došlo do tamnjenja uzoraka, smanjenja udjela crvenog tona boje i 

smanjenja žutog tona boje.  
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6.5. Rezultati mjernih uzoraka drva jasena tretiranih sa 

askrobatskom kiselinom nakon kuhanja 

 

Slika 36. Promjena komponente svjetline ΔL* s danima kuhanja kod drva jasena 

 

Iz grafa su vidljive promjene komponente svjetline ΔL*, odnosno kako se promjene 

povećavaju sa duljinom trajanja kuhanja. Nakon prvog dana kuhanja srednja vrijednost 

komponente svjetline ΔL* se smanjila za 0,27 u odnosu na srednju vrijednost komponente 

svjetline prije kuhanja sa standardnom devijacijom od 2,63. Nakon zadnjeg dana kuhanja  

srednja vrijednost komponente svjetline ΔL* se smanjila za 7,11 u odnosu na srednju 

vrijednost komponente svjetline prije kuhanja.  

 

Slika 37. Promjena komponente boje Δa*s danima kuhanja kod drva jasena 

 

Iz grafa možemo vidjeti kako duljina trajanja kuhanja utječe na promjenu boje, 

odnosno možemo vidjeti kako se kod uzoraka počeo smanjivati udio crvene komponente 

boje Δa*. Nakon  drugog dana kuhanja, kod uzoraka se počeo pojačavati ton crvene boje. 

Kada je završila reakcija, rezultirala je konačnim smanjenjem tona crvene komponente boje 
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Δa*. Nakon prvog dana kuhanja srednja vrijednost  crvene komponente boje Δa* se smanjila 

za 4,13, u odnosu na srednju vrijednost crvene komponente boje prije kuhanja sa 

standardnom devijacijom od 2,17. Nakon zadnjeg dana kuhanja  srednja vrijednost  crvene 

komponente boje Δa* se smanjila za 5,97 u odnosu na srednju vrijednost  crvene 

komponente boje prije kuhanja sa standardnom devijacijom od 2,82. Iz navedenog možemo 

zaključiti kako je došlo do smanjenja tona crvene boje u komponenti boje a*.  

 

 

Slika 38. Promjena komponente boje Δb*s danima kuhanja kod drva jasena 

 

Iz grafa možemo vidjeti kako duljina trajanja kuhanja utječe na promjenu boje, 

odnosno možemo vidjeti kako je kod  uzoraka nakon kuhanja došlo do smanjenja tona žute 

komponente boje Δb*. Nakon  prva dva dana kuhanja, kod uzoraka se počeo pojačavati ton 

žute  komponente boje Δb*. Kada je završila reakcija, rezultirala je konačnim smanjenjem 

tona žute boje. Nakon prvog dana kuhanja srednja vrijednost  žute komponente boje Δb* se 

povećala  za 5,06,  u odnosu na srednju vrijednost žute komponente boje prije kuhanja sa 

standardnom devijacijom od 4,01. Nakon zadnjeg dana kuhanja  srednja vrijednost  žute 

komponente boje Δb* se smanjio za  2,89 u odnosu na srednju vrijednost komponente boje 

prije kuhanja sa standardnom devijacijom od 4,09. Iz navedenog možemo zaključiti kako je 

tijekom kuhanja došlo do smanjenja tona žute boje u komponenti boje b*. 
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Slika 39. Ukupna promjena boje ΔE* s danima kuhanja kod drva jasena 

 

Iz grafa se vidi ukupna promjena boje kroz dane kuhanja, odnosno kako se promjena 

boje svakim danom povećava. Nakon prvog dana kuhanja srednja vrijednost ukupne 

promjene se povećala  za 8,10 u odnosu na srednju vrijednost prije kuhanja sa standardnom 

devijacijom od 1,94. Nakon zadnjeg dana kuhanja srednja vrijednost   ukupne  promjene  se 

povećala za 15,58 u odnosu na srednju vrijednost prije kuhanja sa standardnom devijacijom 

od 2,85. Iz navedenog možemo vidjeti kako se događaju promjene u svim dijelovima spektra 

boja koje su uzrokovane zbog kuhanja, ali i zbog reakcije askrobatne kiseline sa drvom. Iz 

rezultata možemo vidjeti kako je došlo do tamnjenja uzoraka, smanjena crvene boje i 

smanjenja žute boje nakon kuhanja. 
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6.6. Rezultati mjernih uzoraka drva jasena tretiranih lužinom 

natrijeva hidroksida nakon kuhanja 

 

Slika 40. Promjena komponente svjetline ΔL* s danima kuhanja kod drva jasena 

 

Iz grafa su vidljive promjene komponente svjetline ΔL*, odnosno kako se promjene 

u ovom slučaju smanjuju sa duljinom trajanja kuhanja.  Kako su mjerni uzorci premazani 

lužinom  prije kuhanja došlo je do intenzivne reakcije što je izazvalo intenzivno tamno 

obojenje uzoraka. Nakon završene reakcije, došlo je do smirivanja  te je došlo do tamnjenja, 

ali ne tolikoj mjeri, kao prvog dana. Nakon prvog dana kuhanja srednja vrijednost 

komponente svjetline ΔL* se smanjila za 20,47 u odnosu na srednju vrijednost komponente 

svjetline prije kuhanja sa standardnom devijacijom od 2,48. Nakon zadnjeg dana kuhanja  

srednja vrijednost komponente svjetline ΔL* se smanjila za 10,82  u odnosu na srednju 

vrijednost komponente svjetline prije kuhanja sa standardnom devijacijom od 4,26.  

 

 

Slika 41. Promjena komponente boje Δa*s danima kuhanja kod drva jasena 
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Iz grafa možemo vidjeti kako duljina trajanja kuhanja utječe na promjenu boje, 

odnosno kako je reakcija između lužine i drva, potaknuta kuhanjem uzrokovala smanjenje 

crvene komponente boje Δa*. Kako su uzorci premazani lužinom natrijeva hidroksida u 

kombinaciji sa kuhanjem reakcija je rezultirala konačnim smanjenjem tona crvene 

komponente boje Δa*. Nakon prvog dana kuhanja srednja vrijednost crvene komponente 

boje Δa* se smanjila za 1,40  u odnosu na srednju vrijednost crvene komponente boje prije 

kuhanja sa standardnom devijacijom od 2,09. Nakon zadnjeg dana kuhanja  srednja 

vrijednost crvene komponente boje Δa* se smanjila za 3,93  u odnosu na srednju vrijednost 

crvene komponente boje prije kuhanja sa standardnom devijacijom od 1,03. Iz rezultata je  

smanjenje udjela crvene boje.  

 

 

Slika 42. Promjena komponente boje Δb*s danima kuhanja kod drva jasena 

 

Iz grafa možemo vidjeti kako duljina trajanja kuhanja utječe na promjenu boje, 

odnosno možemo vidjeti kako je kod uzoraka došlo do smanjenja žute  komponente boje 

Δb*. To je rezultat reakcije između drva i lužine, koja je potaknuta kuhanjem. Vidljivo je da 

rezultat te reakcije je prvotno smanjenje žutog tona boje, no međutim nakon trećeg dana 

dolazi do povećanja udjela tona žute boje. Nakon prvog dana kuhanja srednja vrijednost žute  

komponente boje Δb* se povećala  za 0,01,  u odnosu na srednju vrijednost  žute komponente 

boje prije kuhanja sa standardnom devijacijom od  2,10. Nakon zadnjeg dana kuhanja  

srednja vrijednost žute  komponente boje Δb* se smanjila za 0,86 u odnosu na srednju 

vrijednost žute komponente boje prije kuhanja sa standardnom devijacijom od 1,77. Iako 

pred kraj procesa ton žute boje bilježi rast, to je svejedno pad u odnosu na početni rast. U 

ovom slučaju ključnu ulogu igra duljina trajanja kuhanja, jer da je proces trajao duže otkrili 

bi konačnu promjenu.  

y = 1,1427x2 - 6,9552x + 5,5109

R² = 0,9522

-6,00

-4,00

-2,00

0,00

2,00

1 dan 2 dan 3 dan 4 dan 5 dan

P
ro

m
je

n
a 

k
o
m

p
o
n
en

te
 

[1
]

Trajanje kuhanja [dana]

Δb* Poli. (Δb*)



 

Nikić, V. 2020.: Utjecaj NTDT/Sous-vide kuhanja u vodi sirovog drva na formiranje boje kod nekoliko vrsta 

drva 

 

Sveučilište u Zagrebu, Šumarski fakultet, Svetošimunska 25, 10 000 Zagreb                                                 35 

 

 

            

 

Slika 43. Ukupna promjena boje ΔE* s danima kuhanja kod drva jasena 

 

Iz grafa se vidi ukupnu promjena boje kroz dane kuhanja, odnosno kako se promjena 

boje svakim danom smanjuje. Nakon prvog dana kuhanja srednja vrijednost ukupne 

promjene se povećala  za  20,73  u odnosu na srednju vrijednost prije kuhanja sa standardnom 

devijacijom od  2,44.  Nakon zadnjeg dana kuhanja srednja vrijednost   ukupne  promjene  

se povećala za 12,13 u odnosu na srednju vrijednost prije kuhanja sa standardnom 

devijacijom od 2,17. Iz navedenog možemo vidjeti kako se događaju promjene u svim 

dijelovima spektra boja koje su uzrokovane zbog kuhanja, ali i zbog reakcije lužine natrijeva 

hidroksida sa drvom. Iz rezultata možemo vidjeti kako je došlo do tamnjenja uzoraka, 

smanjenja crvenog tona boje i smanjenja žutog tona boje.  
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6.7. Promjena sadržaja vode prije i poslije kuhanja mjernih 

uzoraka drva crne johe 

 

Slika 44.  Mjerni uzorci drva crne johe natur 

 

Iz priloženog vidimo kako je došlo do smanjenja sadržaja vode nakon kuhanja. 

Standardna devijacija  određenih vrijednost nakon sušenja nakon prvog dana iznosi 1,40 %, 

nakon drugog dana 0,83 %, nakon trećeg dana  1,69 %,  nakon četvrtog dana  1,64 %,  a 

nakon zadnjeg dana kuhanja iznosi 1,22 %.  

 

 

Slika 45. Mjerni uzorci drva crne johe tretirani askrobatnom kiselinom 

 

Iz priloženog vidimo kako je zbog premazivanja uzoraka askrobatskom kiselinom 

došlo do znatnog povećanja sadržaja vode u uzorcima. Neke vrijednosti prelaze i preko 100 

%,  što je uzrokovano apsorbiranjem vodene otopine kiseline u drvo.  
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           Slika 46. Mjerni uzorci drva crne johe tretirani lužinom natrijeva hidroksida 

            

Iz priloženog možemo vidjeti kako se sadržaj vode nakon kuhanja povećao. Neke 

vrijednosti prelaze  100 %.  Razlog povećanja sadržaja vode je apsorbiranje  lužine natrijeva 

hidroksida u drvo.  

 

6.8. Promjena sadržaja vode prije i poslije kuhanja mjernih 

uzoraka drva jasena 

 

Slika 47. Mjerni uzorci drva jasena natur             

 

Iz priloženog vidimo kako je došlo do smanjenja sadržaja vode nakon kuhanja. 

Standardna devijacija  mjernih uzoraka nakon prvog dana kuhanja iznosi  0,51  %,  nakon 
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drugog dana 0,15 %,  nakon trećeg dana  0,42 %,  nakon četvrtog dana  1,56 %,  a nakon 

zadnjeg dana kuhanja iznosi  0,93 %.  

 

 

Slika 48. Mjerni uzorci jasena tretirani askrobatnom kiselinom 

 

Iz priloženog vidimo kako je zbog premazivanja uzoraka askrobatskom kiselinom 

došlo do povećanja sadržaja vode, ali ne kao kod uzoraka crne johe, kod koje neke 

vrijednosti prelaze  100 %.   Možemo pretpostaviti da je mogući razlog vrsta drva, odnosno 

veličina I raspored pora drva te  poroznost. 

 

 

Slika 49. Mjerni uzorci jasena tretirani lužinom natrijeva hidroksida  

 

 Iz priloženog možemo vidjeti kako se sadržaj vode nakon kuhanja povećao. Razlog 

povećanja sadržaja vode je premazivanje uzoraka lužinom natrijeva hidroksida.  

 

0,00
10,00
20,00
30,00
40,00
50,00
60,00
70,00
80,00
90,00

100,00

1 2 3 4 5

S
ad

rž
aj

 v
o
d
e 

[%
]

Dani kuhanja

Sadržaj vode prije kuhanja Sadržaj vode poslije kuhanja

0,00
10,00
20,00
30,00
40,00
50,00
60,00
70,00
80,00
90,00

100,00

1 2 3 4 5

S
ad

rž
aj

 v
o
d
e 

[%
]

Dani kuhanja

Sadržaj vode prije kuhanja Sadržaj vode poslije kuhanja



 

Nikić, V. 2020.: Utjecaj NTDT/Sous-vide kuhanja u vodi sirovog drva na formiranje boje kod nekoliko vrsta 

drva 

 

Sveučilište u Zagrebu, Šumarski fakultet, Svetošimunska 25, 10 000 Zagreb                                                 39 

 

 

7. Zaključak 

U ovom diplomskom radu ispitana je metoda kuhanja drva pod vakuumom na 

mjernim uzorcima drva crne johe i poljskog jasena. Iz rezultata je utvrđeno da se boja kod 

obje vrste drva mijenja prilikom kuhanja bez upotrebe kiseline ili lužine. Kod johe kuhanje 

je uzrokovalo znatno tamnjenje uzoraka, minimalno povećanje crvene komponente boje i 

minimalno smanjenje žute komponente boje. Kod jasena kuhanje je uzrokovalo tamnjenje 

uzoraka, ali ne u mjeri kao kod crne johe te je došlo do minimalnog smanjenja crvene 

komponente boje i žute komponente boje. Možemo zaključiti kako kuhanje pod vakuumom 

ne djeluje na ove dvije vrste drva na isti način. 

Upotrjebljena vodena otopina askrobatne kiseline ne djeluje na ove dvije vrste drva 

na isti način. Kod crne johe kiselina uzrokuje jednoliko obojenje i tamnjenje uzoraka, ali ne 

u velikoj mjeri. Najveći učinak kiseline može se vidjeti u crvenoj komponenti boje koju 

znatno smanjuje te na žutoj komponenti boje koju također smanjuje. Kod drva jasena 

uzrokuje jednoliko obojenje i tamnjenje uzoraka, ali ne u mjeri kao kod crne johe. Crvenu 

komponentu boje i žutu komponentu boje askrobatna kiselina smanjuje, ali ne u tolikoj mjeri 

kao kod crne johe. Iz navedenog možemo zaključiti kako kiselinom možemo dobiti drvo 

kojem je boja jednolika u odnosu na drvo koje nije premazano kiselinom. 

Što se tiče uzoraka koji su premazani lužinom natrijeva hidroksida, moramo reći kako 

postoje razlike kod ove dvije vrste drva. Lužina uzrokuje puno veće tamnjenje kod johe nego 

kod jasena. Nakon premazivanja uzoraka jasena uzorci su počeli tamniti, ali se tijekom 

kuhanja to tamnjenje počelo smanjivati. Kod johe lužina je nakon kuhanja uzoraka 

uzrokovala minimalno smanjenje crvene komponente boje, dok je kod žute komponente 

izazvala veliko smanjenje. Kod jasena lužina je nakon kuhanja uzoraka uzrokovala 

smanjenje crvene komponente boje u većoj mjeri nego kod johe te minimalno smanjenje 

žute komponente boje. Dakle lužina uzrokuje tamnjenje uzoraka i sigurno se može 

upotrijebiti u budućim istraživanjima ovakve vrste. 

Svakako treba istaknuti da se je ogromna promjena boje kod obje vrste dogodila 

odmah po premazivanju sa kiselinom i lužinom, a prije kuhanja. 

Kod uzoraka koji su tretirani kiselinom i lužinom došlo je do povećanja sadržaja vode 

i to kod nekih je prelazilo i 100 %, čemu je razlog premazivanje vodenim otopinama prije 

kuhanja.  Kod  natur (ne premazivanih) uzoraka je došlo do neznatnog smanjenja sadržaja 

vode nakon kuhanja. 
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Nakon istraživanja ove metode, možemo reći kako korištenjem kuhanja pod 

vakuumom možemo dobiti promjenu boje. Kuhanjem pod vakuumom možemo dobiti drvo 

ujednačenije boje, ali ako ga premažemo kiselinom. Sa sigurnošću možemo reći kako bi 

rezultati bili i drugačiji da je vrijeme trajanja procesa kuhanja produljeno i da je korištena 

viša temperatura. Ovaj rad je prvi ovakve vrste i sigurno će se moći upotrijebiti  kao osnova 

za buduća istraživanja.  
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 Could not find matching font to embed
(X) Font ArialMT is not embedded. Font ArialMT can not be embedded because: Could not find matching font to
 embed
(X) Font ArialMT is not embedded. Font ArialMT can not be embedded because: Could not find matching font to
 embed
(X) Font ArialMT is not embedded. Font ArialMT can not be embedded because: Could not find matching font to
 embed
(X) Font ArialMT is not embedded. Font ArialMT can not be embedded because: Could not find matching font to
 embed
(X) Font TimesNewRomanPS-ItalicMT is not embedded. Font TimesNewRomanPS-ItalicMT can not be embedded
 because: Could not find matching font to embed
(X) Font Arial-ItalicMT is not embedded. Font Arial-ItalicMT can not be embedded because: Could not find
 matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPS-ItalicMT is not embedded. Font TimesNewRomanPS-ItalicMT can not be embedded
 because: Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPSMT is not embedded. Font TimesNewRomanPSMT can not be embedded because:
 Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPS-ItalicMT is not embedded. Font TimesNewRomanPS-ItalicMT can not be embedded
 because: Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPS-ItalicMT is not embedded. Font TimesNewRomanPS-ItalicMT can not be embedded
 because: Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPS-ItalicMT is not embedded. Font TimesNewRomanPS-ItalicMT can not be embedded
 because: Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPS-ItalicMT is not embedded. Font TimesNewRomanPS-ItalicMT can not be embedded
 because: Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPS-ItalicMT is not embedded. Font TimesNewRomanPS-ItalicMT can not be embedded
 because: Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPSMT is not embedded. Font TimesNewRomanPSMT can not be embedded because:
 Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPSMT is not embedded. Font TimesNewRomanPSMT can not be embedded because:
 Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPSMT is not embedded. Font TimesNewRomanPSMT can not be embedded because:
 Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPSMT is not embedded. Font TimesNewRomanPSMT can not be embedded because:
 Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPSMT is not embedded. Font TimesNewRomanPSMT can not be embedded because:
 Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPSMT is not embedded. Font TimesNewRomanPSMT can not be embedded because:
 Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPSMT is not embedded. Font TimesNewRomanPSMT can not be embedded because:
 Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPSMT is not embedded. Font TimesNewRomanPSMT can not be embedded because:
 Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPSMT is not embedded. Font TimesNewRomanPSMT can not be embedded because:
 Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPS-BoldMT is not embedded. Font TimesNewRomanPS-BoldMT can not be embedded
 because: Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPS-BoldMT is not embedded. Font TimesNewRomanPS-BoldMT can not be embedded
 because: Could not find matching font to embed
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(X) Font TimesNewRomanPS-BoldMT is not embedded. Font TimesNewRomanPS-BoldMT can not be embedded
 because: Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPS-BoldMT is not embedded. Font TimesNewRomanPS-BoldMT can not be embedded
 because: Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPSMT is not embedded. Font TimesNewRomanPSMT can not be embedded because:
 Could not find matching font to embed - 12 more not displayed
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(X) Font TimesNewRomanPSMT is not embedded. Font TimesNewRomanPSMT can not be embedded because:
 Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPSMT is not embedded. Font TimesNewRomanPSMT can not be embedded because:
 Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPSMT is not embedded. Font TimesNewRomanPSMT can not be embedded because:
 Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPS-BoldMT is not embedded. Font TimesNewRomanPS-BoldMT can not be embedded
 because: Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPSMT is not embedded. Font TimesNewRomanPSMT can not be embedded because:
 Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPSMT is not embedded. Font TimesNewRomanPSMT can not be embedded because:
 Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPSMT is not embedded. Font TimesNewRomanPSMT can not be embedded because:
 Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPSMT is not embedded. Font TimesNewRomanPSMT can not be embedded because:
 Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPSMT is not embedded. Font TimesNewRomanPSMT can not be embedded because:
 Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPSMT is not embedded. Font TimesNewRomanPSMT can not be embedded because:
 Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPSMT is not embedded. Font TimesNewRomanPSMT can not be embedded because:
 Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPSMT is not embedded. Font TimesNewRomanPSMT can not be embedded because:
 Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPSMT is not embedded. Font TimesNewRomanPSMT can not be embedded because:
 Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPSMT is not embedded. Font TimesNewRomanPSMT can not be embedded because:
 Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPSMT is not embedded. Font TimesNewRomanPSMT can not be embedded because:
 Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPSMT is not embedded. Font TimesNewRomanPSMT can not be embedded because:
 Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPSMT is not embedded. Font TimesNewRomanPSMT can not be embedded because:
 Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPSMT is not embedded. Font TimesNewRomanPSMT can not be embedded because:
 Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPSMT is not embedded. Font TimesNewRomanPSMT can not be embedded because:
 Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPSMT is not embedded. Font TimesNewRomanPSMT can not be embedded because:
 Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPSMT is not embedded. Font TimesNewRomanPSMT can not be embedded because:
 Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPSMT is not embedded. Font TimesNewRomanPSMT can not be embedded because:
 Could not find matching font to embed - 155 more not displayed
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(X) Font TimesNewRomanPSMT is not embedded. Font TimesNewRomanPSMT can not be embedded because:
 Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPSMT is not embedded. Font TimesNewRomanPSMT can not be embedded because:
 Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPSMT is not embedded. Font TimesNewRomanPSMT can not be embedded because:
 Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPSMT is not embedded. Font TimesNewRomanPSMT can not be embedded because:
 Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPSMT is not embedded. Font TimesNewRomanPSMT can not be embedded because:
 Could not find matching font to embed
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(X) Font TimesNewRomanPSMT is not embedded. Font TimesNewRomanPSMT can not be embedded because:
 Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPSMT is not embedded. Font TimesNewRomanPSMT can not be embedded because:
 Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPSMT is not embedded. Font TimesNewRomanPSMT can not be embedded because:
 Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPSMT is not embedded. Font TimesNewRomanPSMT can not be embedded because:
 Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPSMT is not embedded. Font TimesNewRomanPSMT can not be embedded because:
 Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPSMT is not embedded. Font TimesNewRomanPSMT can not be embedded because:
 Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPSMT is not embedded. Font TimesNewRomanPSMT can not be embedded because:
 Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPSMT is not embedded. Font TimesNewRomanPSMT can not be embedded because:
 Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPSMT is not embedded. Font TimesNewRomanPSMT can not be embedded because:
 Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPSMT is not embedded. Font TimesNewRomanPSMT can not be embedded because:
 Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPSMT is not embedded. Font TimesNewRomanPSMT can not be embedded because:
 Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPSMT is not embedded. Font TimesNewRomanPSMT can not be embedded because:
 Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPSMT is not embedded. Font TimesNewRomanPSMT can not be embedded because:
 Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPSMT is not embedded. Font TimesNewRomanPSMT can not be embedded because:
 Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPSMT is not embedded. Font TimesNewRomanPSMT can not be embedded because:
 Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPSMT is not embedded. Font TimesNewRomanPSMT can not be embedded because:
 Could not find matching font to embed - 40 more not displayed
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(X) Font TimesNewRomanPSMT is not embedded. Font TimesNewRomanPSMT can not be embedded because:
 Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPSMT is not embedded. Font TimesNewRomanPSMT can not be embedded because:
 Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPSMT is not embedded. Font TimesNewRomanPSMT can not be embedded because:
 Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPS-BoldMT is not embedded. Font TimesNewRomanPS-BoldMT can not be embedded
 because: Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPS-BoldMT is not embedded. Font TimesNewRomanPS-BoldMT can not be embedded
 because: Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPS-BoldMT is not embedded. Font TimesNewRomanPS-BoldMT can not be embedded
 because: Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPSMT is not embedded. Font TimesNewRomanPSMT can not be embedded because:
 Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPS-BoldItalicMT is not embedded. Font TimesNewRomanPS-BoldItalicMT can not be
 embedded because: Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPS-ItalicMT is not embedded. Font TimesNewRomanPS-ItalicMT can not be embedded
 because: Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPS-ItalicMT is not embedded. Font TimesNewRomanPS-ItalicMT can not be embedded
 because: Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPS-ItalicMT is not embedded. Font TimesNewRomanPS-ItalicMT can not be embedded
 because: Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPS-ItalicMT is not embedded. Font TimesNewRomanPS-ItalicMT can not be embedded
 because: Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPS-ItalicMT is not embedded. Font TimesNewRomanPS-ItalicMT can not be embedded
 because: Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPS-ItalicMT is not embedded. Font TimesNewRomanPS-ItalicMT can not be embedded
 because: Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPS-ItalicMT is not embedded. Font TimesNewRomanPS-ItalicMT can not be embedded
 because: Could not find matching font to embed
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(X) Font TimesNewRomanPS-ItalicMT is not embedded. Font TimesNewRomanPS-ItalicMT can not be embedded
 because: Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPS-ItalicMT is not embedded. Font TimesNewRomanPS-ItalicMT can not be embedded
 because: Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPS-BoldItalicMT is not embedded. Font TimesNewRomanPS-BoldItalicMT can not be
 embedded because: Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPS-ItalicMT is not embedded. Font TimesNewRomanPS-ItalicMT can not be embedded
 because: Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPS-ItalicMT is not embedded. Font TimesNewRomanPS-ItalicMT can not be embedded
 because: Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPS-ItalicMT is not embedded. Font TimesNewRomanPS-ItalicMT can not be embedded
 because: Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPS-ItalicMT is not embedded. Font TimesNewRomanPS-ItalicMT can not be embedded
 because: Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPS-ItalicMT is not embedded. Font TimesNewRomanPS-ItalicMT can not be embedded
 because: Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPS-ItalicMT is not embedded. Font TimesNewRomanPS-ItalicMT can not be embedded
 because: Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPS-ItalicMT is not embedded. Font TimesNewRomanPS-ItalicMT can not be embedded
 because: Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPS-ItalicMT is not embedded. Font TimesNewRomanPS-ItalicMT can not be embedded
 because: Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPS-ItalicMT is not embedded. Font TimesNewRomanPS-ItalicMT can not be embedded
 because: Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPS-ItalicMT is not embedded. Font TimesNewRomanPS-ItalicMT can not be embedded
 because: Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPS-BoldItalicMT is not embedded. Font TimesNewRomanPS-BoldItalicMT can not be
 embedded because: Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPS-BoldItalicMT is not embedded. Font TimesNewRomanPS-BoldItalicMT can not be
 embedded because: Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPS-ItalicMT is not embedded. Font TimesNewRomanPS-ItalicMT can not be embedded
 because: Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPSMT is not embedded. Font TimesNewRomanPSMT can not be embedded because:
 Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPS-BoldItalicMT is not embedded. Font TimesNewRomanPS-BoldItalicMT can not be
 embedded because: Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPS-BoldItalicMT is not embedded. Font TimesNewRomanPS-BoldItalicMT can not be
 embedded because: Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPS-BoldItalicMT is not embedded. Font TimesNewRomanPS-BoldItalicMT can not be
 embedded because: Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPS-BoldItalicMT is not embedded. Font TimesNewRomanPS-BoldItalicMT can not be
 embedded because: Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPS-BoldItalicMT is not embedded. Font TimesNewRomanPS-BoldItalicMT can not be
 embedded because: Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPS-BoldItalicMT is not embedded. Font TimesNewRomanPS-BoldItalicMT can not be
 embedded because: Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPS-BoldItalicMT is not embedded. Font TimesNewRomanPS-BoldItalicMT can not be
 embedded because: Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPS-BoldItalicMT is not embedded. Font TimesNewRomanPS-BoldItalicMT can not be
 embedded because: Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPS-BoldItalicMT is not embedded. Font TimesNewRomanPS-BoldItalicMT can not be
 embedded because: Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPS-BoldItalicMT is not embedded. Font TimesNewRomanPS-BoldItalicMT can not be
 embedded because: Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPS-BoldItalicMT is not embedded. Font TimesNewRomanPS-BoldItalicMT can not be
 embedded because: Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPS-BoldItalicMT is not embedded. Font TimesNewRomanPS-BoldItalicMT can not be
 embedded because: Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPS-BoldItalicMT is not embedded. Font TimesNewRomanPS-BoldItalicMT can not be
 embedded because: Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPS-BoldItalicMT is not embedded. Font TimesNewRomanPS-BoldItalicMT can not be
 embedded because: Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPS-BoldItalicMT is not embedded. Font TimesNewRomanPS-BoldItalicMT can not be
 embedded because: Could not find matching font to embed
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(X) Font TimesNewRomanPS-BoldItalicMT is not embedded. Font TimesNewRomanPS-BoldItalicMT can not be
 embedded because: Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPSMT is not embedded. Font TimesNewRomanPSMT can not be embedded because:
 Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPS-BoldItalicMT is not embedded. Font TimesNewRomanPS-BoldItalicMT can not be
 embedded because: Could not find matching font to embed - 16 more not displayed
(X) Font TimesNewRomanPS-ItalicMT is not embedded. Font TimesNewRomanPS-ItalicMT can not be embedded
 because: Could not find matching font to embed - 114 more not displayed
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(X) Font TimesNewRomanPSMT is not embedded. Font TimesNewRomanPSMT can not be embedded because:
 Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPSMT is not embedded. Font TimesNewRomanPSMT can not be embedded because:
 Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPSMT is not embedded. Font TimesNewRomanPSMT can not be embedded because:
 Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPS-BoldItalicMT is not embedded. Font TimesNewRomanPS-BoldItalicMT can not be
 embedded because: Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPS-BoldItalicMT is not embedded. Font TimesNewRomanPS-BoldItalicMT can not be
 embedded because: Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPS-BoldItalicMT is not embedded. Font TimesNewRomanPS-BoldItalicMT can not be
 embedded because: Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPS-ItalicMT is not embedded. Font TimesNewRomanPS-ItalicMT can not be embedded
 because: Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPS-ItalicMT is not embedded. Font TimesNewRomanPS-ItalicMT can not be embedded
 because: Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPS-ItalicMT is not embedded. Font TimesNewRomanPS-ItalicMT can not be embedded
 because: Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPS-ItalicMT is not embedded. Font TimesNewRomanPS-ItalicMT can not be embedded
 because: Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPS-ItalicMT is not embedded. Font TimesNewRomanPS-ItalicMT can not be embedded
 because: Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPS-ItalicMT is not embedded. Font TimesNewRomanPS-ItalicMT can not be embedded
 because: Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPS-BoldItalicMT is not embedded. Font TimesNewRomanPS-BoldItalicMT can not be
 embedded because: Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPS-ItalicMT is not embedded. Font TimesNewRomanPS-ItalicMT can not be embedded
 because: Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPS-BoldItalicMT is not embedded. Font TimesNewRomanPS-BoldItalicMT can not be
 embedded because: Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPS-BoldItalicMT is not embedded. Font TimesNewRomanPS-BoldItalicMT can not be
 embedded because: Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPS-ItalicMT is not embedded. Font TimesNewRomanPS-ItalicMT can not be embedded
 because: Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPS-ItalicMT is not embedded. Font TimesNewRomanPS-ItalicMT can not be embedded
 because: Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPS-ItalicMT is not embedded. Font TimesNewRomanPS-ItalicMT can not be embedded
 because: Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPS-ItalicMT is not embedded. Font TimesNewRomanPS-ItalicMT can not be embedded
 because: Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPS-ItalicMT is not embedded. Font TimesNewRomanPS-ItalicMT can not be embedded
 because: Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPS-BoldItalicMT is not embedded. Font TimesNewRomanPS-BoldItalicMT can not be
 embedded because: Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPS-BoldItalicMT is not embedded. Font TimesNewRomanPS-BoldItalicMT can not be
 embedded because: Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPS-ItalicMT is not embedded. Font TimesNewRomanPS-ItalicMT can not be embedded
 because: Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPS-ItalicMT is not embedded. Font TimesNewRomanPS-ItalicMT can not be embedded
 because: Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPS-ItalicMT is not embedded. Font TimesNewRomanPS-ItalicMT can not be embedded
 because: Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPS-ItalicMT is not embedded. Font TimesNewRomanPS-ItalicMT can not be embedded
 because: Could not find matching font to embed
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(X) Font TimesNewRomanPS-ItalicMT is not embedded. Font TimesNewRomanPS-ItalicMT can not be embedded
 because: Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPS-ItalicMT is not embedded. Font TimesNewRomanPS-ItalicMT can not be embedded
 because: Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPS-ItalicMT is not embedded. Font TimesNewRomanPS-ItalicMT can not be embedded
 because: Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPS-BoldItalicMT is not embedded. Font TimesNewRomanPS-BoldItalicMT can not be
 embedded because: Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPS-BoldItalicMT is not embedded. Font TimesNewRomanPS-BoldItalicMT can not be
 embedded because: Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPS-ItalicMT is not embedded. Font TimesNewRomanPS-ItalicMT can not be embedded
 because: Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPS-BoldItalicMT is not embedded. Font TimesNewRomanPS-BoldItalicMT can not be
 embedded because: Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPS-BoldItalicMT is not embedded. Font TimesNewRomanPS-BoldItalicMT can not be
 embedded because: Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPS-BoldItalicMT is not embedded. Font TimesNewRomanPS-BoldItalicMT can not be
 embedded because: Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPS-BoldItalicMT is not embedded. Font TimesNewRomanPS-BoldItalicMT can not be
 embedded because: Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPS-BoldItalicMT is not embedded. Font TimesNewRomanPS-BoldItalicMT can not be
 embedded because: Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPS-BoldItalicMT is not embedded. Font TimesNewRomanPS-BoldItalicMT can not be
 embedded because: Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPS-BoldItalicMT is not embedded. Font TimesNewRomanPS-BoldItalicMT can not be
 embedded because: Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPS-BoldItalicMT is not embedded. Font TimesNewRomanPS-BoldItalicMT can not be
 embedded because: Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPS-BoldItalicMT is not embedded. Font TimesNewRomanPS-BoldItalicMT can not be
 embedded because: Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPS-BoldItalicMT is not embedded. Font TimesNewRomanPS-BoldItalicMT can not be
 embedded because: Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPSMT is not embedded. Font TimesNewRomanPSMT can not be embedded because:
 Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPSMT is not embedded. Font TimesNewRomanPSMT can not be embedded because:
 Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPSMT is not embedded. Font TimesNewRomanPSMT can not be embedded because:
 Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPSMT is not embedded. Font TimesNewRomanPSMT can not be embedded because:
 Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPSMT is not embedded. Font TimesNewRomanPSMT can not be embedded because:
 Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPSMT is not embedded. Font TimesNewRomanPSMT can not be embedded because:
 Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPSMT is not embedded. Font TimesNewRomanPSMT can not be embedded because:
 Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPSMT is not embedded. Font TimesNewRomanPSMT can not be embedded because:
 Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPSMT is not embedded. Font TimesNewRomanPSMT can not be embedded because:
 Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPSMT is not embedded. Font TimesNewRomanPSMT can not be embedded because:
 Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPS-BoldItalicMT is not embedded. Font TimesNewRomanPS-BoldItalicMT can not be
 embedded because: Could not find matching font to embed - 38 more not displayed
(X) Font TimesNewRomanPS-ItalicMT is not embedded. Font TimesNewRomanPS-ItalicMT can not be embedded
 because: Could not find matching font to embed - 91 more not displayed
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(X) Font TimesNewRomanPSMT is not embedded. Font TimesNewRomanPSMT can not be embedded because:
 Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPSMT is not embedded. Font TimesNewRomanPSMT can not be embedded because:
 Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPSMT is not embedded. Font TimesNewRomanPSMT can not be embedded because:
 Could not find matching font to embed
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(X) Font TimesNewRomanPS-BoldMT is not embedded. Font TimesNewRomanPS-BoldMT can not be embedded
 because: Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPS-BoldMT is not embedded. Font TimesNewRomanPS-BoldMT can not be embedded
 because: Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPSMT is not embedded. Font TimesNewRomanPSMT can not be embedded because:
 Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPS-ItalicMT is not embedded. Font TimesNewRomanPS-ItalicMT can not be embedded
 because: Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPS-ItalicMT is not embedded. Font TimesNewRomanPS-ItalicMT can not be embedded
 because: Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPS-ItalicMT is not embedded. Font TimesNewRomanPS-ItalicMT can not be embedded
 because: Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPS-ItalicMT is not embedded. Font TimesNewRomanPS-ItalicMT can not be embedded
 because: Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPS-ItalicMT is not embedded. Font TimesNewRomanPS-ItalicMT can not be embedded
 because: Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPS-ItalicMT is not embedded. Font TimesNewRomanPS-ItalicMT can not be embedded
 because: Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPS-ItalicMT is not embedded. Font TimesNewRomanPS-ItalicMT can not be embedded
 because: Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPS-ItalicMT is not embedded. Font TimesNewRomanPS-ItalicMT can not be embedded
 because: Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPS-ItalicMT is not embedded. Font TimesNewRomanPS-ItalicMT can not be embedded
 because: Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPS-ItalicMT is not embedded. Font TimesNewRomanPS-ItalicMT can not be embedded
 because: Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPS-ItalicMT is not embedded. Font TimesNewRomanPS-ItalicMT can not be embedded
 because: Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPS-ItalicMT is not embedded. Font TimesNewRomanPS-ItalicMT can not be embedded
 because: Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPSMT is not embedded. Font TimesNewRomanPSMT can not be embedded because:
 Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPS-ItalicMT is not embedded. Font TimesNewRomanPS-ItalicMT can not be embedded
 because: Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPS-ItalicMT is not embedded. Font TimesNewRomanPS-ItalicMT can not be embedded
 because: Could not find matching font to embed
(X) Font TimesNewRomanPS-ItalicMT is not embedded. Font TimesNewRomanPS-ItalicMT can not be embedded
 because: Could not find matching font to embed
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