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za procesów zachodzących 
podczas  zadanego  profilu 
temperaturowego. Taka ana-
liza  produktów  gazowych 
jest szczególnie istotna w ba-
daniach degradacji termicz-
nej organicznych związków 
wielkocząsteczkowych,  ze 
względu na heterofazowość 
i wieloetapowość procesu.
Badania  wykonywane  we 
współpracy Instytutu Fizjolo-
gii Roślin PAN oraz Instytutu 
Inżynierii Materiałowej Poli-
techniki Krakowskiej wskazu-
ją na olbrzymi potencjał wy-
korzystania zintegrowanego 
systemu Netzsch STA 409CD 
(rys. 1), w analizach materiału 
roślinnego, zarówno o charak-
terze aplikacyjnym, jak i pod-
stawowym.  Badania  mogą 
obejmować  m.in.  charakte-
rystykę  procesów  pyrolizy 
lub spalania drewna i resztek 

Spectrometry).  Umożliwia 
on detekcję gazów wydzie-
lanych z badanych próbek 
podczas zastosowanych cykli 
cieplnych. Podstawą działa-
nia QMS jest jonizacja czą-
steczek lub atomów danego 
materiału i rozdzielanie ich 
w  odpowiednio dobranym 
potencjale pola elektryczne-
go ze względu na wartość 
stosunku m/z (m – masa, 
z – ładunek jonu). Zarejestro-
wanie poszczególnych m/z 
w postaci widma masowego, 
ich interpretacja i  porówna-
nie z bazami danych pozwala 
na jakościową i ilościową de-
tekcję wydzielanych gazów 
bezpośrednio w  temperatu-
rze, w jakiej znajduje się prób-
ka. W konsekwencji możliwa 
jest identyfikacja  składu ba-
danego materiału, ustalenie 
jego struktury, oraz anali-

Scanning Calorimetry), wska-
zującą zmiany różnicy stru-
mienia cieplnego pomiędzy 
analizowaną i referencyjną 
próbką.  Jednoczesny  po-
miar tych dwóch właściwości 
zwiększa wydajność analizy, 
skraca czas oraz zapewnia 
jednakowe warunki badań. 
Równocześnie ułatwia inter-
pretację  zarejestrowanych 
termogramów,  różnicując 
endotermiczne  i  egzoter-
miczne  procesy,  związane 
i  niezwiązane z utratą masy 
(np. degradacja vs topnienie/
krystalizacja). Dalszy poziom 
złożoności aparatury i jedno-
cześnie rozszerzenie zakresu 
analiz uzyskać można przez 
sprzężenie sytemu z  anali-
zatorem  produktów  gazo-
wych np. kwadrupulowym 
spektrometrem  masowym 
(QMS, ang. Quadrupole Mass 

Najczęstsze zastosowanie me-
tod analizy termicznej w ba-
daniach materiału roślinnego 
dotyczy drewna, jako podsta-
wowego surowca w przemy-
śle meblarskim, budowlanym, 
energetycznym,  papierni-
czym i  włókienniczym. Me-
tody termoanalizy pozwalają 
na szybką klasyfikację danego 
rodzaju drewna dla konkret-
nego wykorzystania. 
W praktyce stosowanych jest 
wiele wysoce precyzyjnych 
metod  termoanalitycznych, 
często wzajemnie sprzężo-
nych. Przykładem może być 
równoległe stosowanie ana-
lizy  termograwimetrycznej 
(TGA, ang. Thermogravime-
tric  Analysis),  rejestrującej 
zmiany masy próbki w funkcji 
czasu i  temperatury, z różni-
cową kalorymetrią skanin-
gową (DSC, ang. Differential 

Sprzężone metody analizy termicznej 
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Analiza termiczna, jako grupa metod określająca fizyczne i chemiczne cechy materiałów w funkcji tempera-
tury i czasu, może być wykorzystana w różnych dziedzinach nauki i techniki. Powszechnie używana jest m.in. 
do charakterystyki fizycznych przemian zeszklenia, odszklenia, krystalizacji, topnienia, sublimacji, parowa-
nia, wrzenia, przemian polimorficznych lub/i chemicznych reakcji rozkładu, redukcji czy utleniania. Procesy 
te są analizowane dla szerokiego zakresu materiałów inżynierskich np. metali i ich stopów, polimerów, mate-
riałów ceramicznych. Coraz częściej, analiza termiczna jest stosowana do identyfikacji materiałów organicz-
nych. Określenie ich stabilności termicznej i czystości ma istotne znaczenie w przemyśle farmaceutycznym, 
spożywczym oraz w procesach recyklingu i spalania odpadów. Metody termoanalizy rzadko wykorzystywano 
w badaniach tak skomplikowanych układów jak materiały pochodzenia roślinnego, ponieważ wysoka hetero-
geniczność tkanek roślinnych utrudnia jednoznaczną interpretację otrzymanych wyników [1, 2]. 
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biomasy  roślinnej  skutkuje 
różnicami w mechanizmie jej 
spalania. Zawartość wilgoci, 
części lotnych, wartość ener-
getyczna oraz stopień uwęgle-
nia wpływają przede wszyst-
kim na temperaturę zapłonu 
biomasy, czas i temperaturę 
spalania. Porównanie dwóch 
rodzajów materiałów: drew-
na (oznaczonego jako prób-
ka 1) i resztek pożniwnych 
zboża ozimego (oznaczonych 
jako próbka 2), zebranych na 
polu eksperymentalnym IFR 
PAN w  Krakowie, demonstru-
je różnice przebiegu procesu 
spalania i  cechy istotne dla 
energetycznego wykorzysta-
nia biomasy. Pierwszy etap 
na krzywych DSC (rys. 2), od-
powiadający  niewielkiemu 
endotermicznemu  pikowi, 

no, rośliny energetyczne, jak 
i surowce wtórne np. odpa-
dy organiczne, odpady leśne 
i  rolnicze (pożniwne). Analiza 
termiczna  przeprowadzona 
w skali laboratoryjnej może 
ułatwić charakterystykę po-
szczególnych typów lignino-
celulozowych materiałów ze 
względu na ich wartość opa-
łową i wykorzystanie na cele 
bezpośredniego spalania lub 
współspalania. Inne kierunki 
badań umożliwiają określe-
nie przebiegu pirolizy i ga-
zyfikacji, jak również etapów 
konwersji biomasy w procesie 
toryfikacji, fermentacji alko-
holowej i metanowej. 
Najbardziej powszechną i  za-
razem najprostszą formą po-
zyskania energii z biomasy jest 
jej spalenie. Różna budowa 

zastosowań może być analiza 
przebiegu procesu degrada-
cji komponentów i  struktury 
ścian komórkowych dla okre-
ślenia mechanizmów odpor-
nościowych roślin na poziomie 
ściany komórkowej. Powyższe 
dwa zastosowania omówiono 
w dalszej części artykułu na 
przykładzie  zaprezentowa-
nych wyników badań.

Zastosowanie analizy ter-
micznej dla określenia prze-
biegu procesu spalania i py-
rolizy
Biomasa  jako  odnawialne 
źródło energii, po odpowied-
nim  przetworzeniu,  może 
być wykorzystana w sektorze 
energetycznym. Do tego celu 
wykorzystywane są zarówno 
surowce pierwotne np. drew-

pożniwnych dla określenia 
ich cech technologicznych, 
użytkowych oraz możliwości 
wykorzystania. Drugim typem 

Rys. 1. Zintegrowany sys-
tem do analizy termogra-
wimetrycznej,  różnicowej 
kalorymetrii  skaningowej 
i kwadrupulowej spektrome-
tii mas (Netzsch STA 409CD)

Rys. 2. Przebieg procesu spalania (górne wykresy) i pyrolizy (dolne wykresy) przedstawiony jako zmiany masy (TG, 
%) i różnica strumienia cieplnego (DSC, mW/mg). Analizę prowadzono dla drewna (próbka 1, linia ciągła) i resztek 
pożniwnych pszenżyta ozimego (próbka 2, linia przerywana). Szybkość nagrzewania wynosiła 10°C/min, masa bada-
nych próbek 10 mg
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chy te determinowane są m.in. 
na poziomie ściany komórko-
wej, która określa strukturę, 
kształt komórek i tkanek oraz 
stanowi  barierę  pomiędzy 
środowiskiem  a  wnętrzem 
komórki. Celuloza jest pod-
stawowym składnikiem ściany 
komórkowej roślin, w suchym 
drewnie liściastym na pozio-
mie 43÷48%, w resztkach po-
żniwnych ok. 30÷38%. Inne 
najważniejsze składniki ściany 
komórkowej to: hemicelulo-
zy w ilości 15÷35% i 20÷32%, 
oraz ligniny 18÷25% i 14÷23% 
(odpowiednio  dla  drewna 
i  resztek pożniwnych) [3]. Po-
mimo stosunkowo jednoli-
tego  składu  chemicznego 
celulozy  (polimer  (1,4)-β-D-
glukozy), jej struktura różnić 
się może znacznie, podlegając 
regulacji genetycznej i środo-
wiskowej. Pierwotna struktu-
ra celulozy wpływa również 
w  znaczący sposób na osta-
teczne  właściwości  fizyko-
chemiczne  ściany  komórko-
wej poprzez  predefiniowanie 
wbudowania in muro innych 
składników  ściany  komór-
kowej, które zapewniają np. 

całkowity rozpad polimerów 
w  procesie dehydratacji. Pro-
wadzi on do powstania pro-
duktów gazowych CO, CO2, 
H2O oraz stałych zwęglonych 
pozostałości. Dla badanych 
próbek przebieg procesu wła-
ściwej dekompozycji bioma-
sy był podobny i zachodził 
w temperaturze 350°C, jednak 
różnice w ubytku masy i efekty 
cieplne powyżej tej tempera-
tury świadczą o różnych me-
chanizmach zaangażowanych 
w rozkład głównych polime-
rów. Mechanizmy te opisano 
poniżej, osobno dla celulozy 
i ligniny.

Zastosowanie analizy ter-
micznej dla określenia skła-
du i struktury ściany komór-
kowej roślin
Kompozycję i stabilność tka-
nek  roślinnych  oznaczoną 
przy pomocy analizy termicz-
nej można skorelować z fi-
zjologicznymi cechami roślin 
gwarantującymi ich większą 
konkurencyjność w środowi-
sku np. odpornością na pato-
geny, przetrwaniem niskich 
temperatur lub suszy [2]. Ce-

drugi  egzotermiczny  efekt 
charakteryzuje się mniejszym 
ekstremum, przesuniętym do 
wyższych temperatur tj. około 
500°C. Wskazuje to na większą 
trwałość półproduktów roz-
kładu ligniny.
Proces pyrolizy (rys. 2) prze-
biega w podobnym zakresie 
temperatur, ale w środowisku 
gazów inertnych (atmosferze 
beztlenowej). Podstawowe zja-
wiska fizykochemiczne pod-
czas pyrolizy materiałów ligni-
nocelulozowych to suszenie, 
depolimeryzacja, ograniczone 
odgazowanie i  kondensacja, 
dehydratacja i zwęglanie. Usu-
wanie wilgoci rozpoczyna się 
w temperaturze 100°C. W  za-
kresie temperatur obejmują-
cych właściwy proces dekom-
pozycji (270-360°C) następuje 
proces rozpadu struktur poli-
merowych. Początkowo łań-
cuchy polimeru są częściowo 
rozrywane w  reakcji hydroli-
zy, a  część wody wydzielanej 
w  tym procesie jest wykorzy-
stywana do procesu depoli-
meryzacji i kondensacji stałych 
półproduktów organicznych. 
Reakcją konkurencyjną jest 

związany jest z  usuwaniem 
wilgoci zawartej w obu pró-
bach. Właściwy proces spa-
lania następuje w zakresie 
temperatur 250-460°C. Jednak 
podstawowe  komponenty 
biomasy  ulegają  rozkłado-
wi termicznemu w różnych 
temperaturach: hemiceluloza 
w  zakresie 250-310°C, celulo-
za w 320-370°C, oraz lignina 
w 220-500°C. Różnice w pro-
cesie spalania wskazują za-
tem na odmienny skład oraz 
różną stabilność termiczną 
obu materiałów (rys. 2). Prób-
ka 1 ulega znacznie szybciej 
spaleniu niż próbka 2, a  pro-
cesowi  temu  odpowiada 
znacznie większy procentowy 
ubytek masy w niższych tem-
peraturach  zarejestrowany 
na krzywej TG oraz dwa efek-
ty egzotermiczne na krzywej 
DSC z ekstremum w tempe-
raturze ok. 300°C i 430°C. Dla 
próbki 2, pik egzotermiczny 
zarejestrowany w tempera-
turze ok. 300°C przebiega ze 
znacznie wyższą amplitudą 
niż dla próbki 1, co związane 
może być z bardziej porowa-
tą budową tkanek. Ponadto, 

Rys. 3. Przebieg procesu pyrolizy przedstawiony jako zmiany masy (TG, %) i różnica strumienia cieplnego (DSC,  
mW/mg). Analizę prowadzono dla celulozy (linie zielone) i ligniny (linie czerwone) wyizolowanych z drewna (próbka 1, linia 
ciągła) i resztek pożniwnych pszenżyta ozimego (próbka 2, linia przerywana). Szybkość nagrzewania wynosiła 10°C /min,  
masa badanych próbek 10 mg
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Rys. 4. Zmiany intensywności prądu jonowego dla wybranych produktów gazowych (mas atomowych, m/z, jednostka: 
A) rejestrowanych podczas procesu pyrolizy. Analizę prowadzono dla celulozy (linie zielone) i ligniny (linie czerwone) 
wyizolowanych z drewna (próbka 1, linia ciągła) i resztek pożniwnych pszenżyta ozimego (próbka 2, linia przerywana). 
Szybkość nagrzewania wynosiła 10 °C /min, masa badanych próbek 10 mg
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prowadzi do powstania smo-
ły i organicznych produktów 
lotnych z etapem pośrednim, 
dla którego charakterystyczna 
jest obecność m/z 60 odpo-
wiadająca  lewoglukozano-
wi [7]. Zarejestrowane pod-
czas analiz produkty gazowe 
(rys.  4) wskazały, że oba typy 
reakcji zachodzą jednocześnie 
podczas rozkładu próbek 1 
i  2. Jednak wyższa intensyw-
ność sygnału m/z 28, m/z 44 
i m/z  12 wskazuje na prefe-
rencyjny przebieg rozkładu 
celulozy na drodze dehydra-
tacji dla próbki 1, podczas 
gdy wyższa obecność gazów 
markerowych m/z 60 i m/z 68 
(lewoglukozanon,  pochodna 
lewoglukozanu) oraz lotnych 
substancj i   organicznych 
CH4 (m/z 16), C3H8 (m/z 42) 
na  proces  depolimaryzacji 
próbki 2. 
Proces termicznej dekompo-
zycji ligniny w porównaniu 
z  celulozą zachodzi znacznie 
wolniej, w szerszym zakre-
sie temperatur (200-500°C), 
a  przebiegi przemian mają 
łagodniejszy charakter. Anali-
za termiczna ligniny wyizolo-
wanej z próbek 1 i 2 wykazała 
znaczne różnice w składzie 

szych  wartościach  (mniej 
dostarczonego ciepła) prze-
sunięte było ku niższym tem-
peraturom (wcześniejszy po-
czątek reakcji), a ramiona piku 
miały łagodniejszy przebieg 
po stronie niskich temperatur 
(stopniowy przebieg reakcji 
w niższych temperaturach). 
Przeciwnie, celuloza izolowa-
na z próbki 1, uboga w wodę 
i bardziej odporna na rozkład 
termiczny,  charakteryzowała 
się bardziej zwartą struktu-
rą i  organizacją łańcuchów 
o charakterze krystalicznym, 
a etap właściwej degradacji 
termicznej zachodził bardziej 
gwałtownie. Interpretacja za-
pisów wybranych produktów 
gazowych dostarczyła dodat-
kowego uzasadnienia dla róż-
nic w przebiegu reakcji. De-
gradacja termiczna celulozy 
do gazów odbywa się zwykle 
na drodze dwóch konkuren-
cyjnych reakcji: depolimery-
zacji i dehydratacji. Pierwszy 
sposób dekompozycji celulo-
zy prowadzi bezpośrednio do 
zwęglenia, a  gazowe produk-
ty powstałe w  wyniku rozsz-
czepienia wiązań C-O to głów-
nie H2O (m/z 18), CO (m/z 28), 
CO2 (m/z 44). Drugi typ reakcji 

gólnych  m/z  wskazują  na 
specyficzną strukturę celulozy 
z próbki 2. Mikrofibryle celulo-
zowe są cząsteczkami liniowy-
mi i składają się z tysięcy mo-
nomerów glukozy. Tego typu 
związki  wielkocząsteczkowe 
tworzą  zasadniczo  układy 
dwufazowe złożone z  obsza-
rów amorficznych i krysta-
licznych oraz wielu struktur 
pośrednich pomiędzy stanem 
krystalicznym i amorficznym. 
Stopień krystaliczności, bę-
dący miarą uporządkowania, 
wpływa na stabilność i trwa-
łość układu. Stąd, termosta-
bilność celulozy jest jednym 
z parametrów, który zwiększa 
się wraz ze wzrostem jej masy 
cząsteczkowej  (polimeryza-
cji). Większa zawartość wody 
pomiędzy łańcuchami celulo-
zy i niższa stabilność termicz-
na wskazują, że ściana ko-
mórkowa próbki 2 składa się 
z  luźno ułożonych, krótszych 
łańcuchów celulozy, w mniej-
szym stopniu stabilizowanych 
przez  międzycząsteczkowe 
wiązania wodorowe i oddziały-
wania hydrofobowe. Powoduje 
to zwiększenie rozpuszczalno-
ści i zmniejszenie zdolności do 
tworzenia krystalicznej konfi-
guracji łańcuchów celulozo-
wych [5]. Przy dalszym wzro-
ście  temperatury,  powyżej 
275°C, taka struktura ściany ko-
mórkowej powoduje, że w od-
słoniętych miejscach włókie-
nek celulozowych następuje 
losowe rozrywanie łańcuchów 
i w konsekwencji powstają oli-
gomery lub monomery [6]. 
Potwierdza to kolejny etap 
degradacji termicznej (rys.  3) 
zarejestrowany  w  zakresie 
temperatur  275-362°C.  Dla 
próbki 2 ekstremum endoter-
micznego piku DSC o  wyż-

hydrofobowość i mechanicz-
ną odporność (np. związki fe-
nolowe, ligniny). 
Porównawcza analiza termicz-
na poszczególnych kompo-
nentów ściany komórkowej 
pozwala zatem na ustalenie 
składu  ściany  komórkowj, 
wnioskowanie o jej strukturze,  
sieciowaniu poszczególnych 
polimerów oraz odporności 
na degradację. Takie dane 
posłużyć mogą do wniosko-
wania o stabilności tkanek 
w  warunkach naturalnych [2] 
lub wskazywać na sposób za-
gospodarowania  materiału 
roślinnego [4]. Przykładem 
analizy termicznej są krzywe 
TG i DSC (rys. 3) zarejestro-
wane dla celulozy izolowanej 
z drewna (próbka 1) i resz-
tek pożniwnych (próbka 2). 
Pomimo, że przebieg obu 
krzywych był zasadniczo po-
dobny, to jednak szczegóło-
wa interpretacja dostarczyła 
informacji o różnicach struk-
turalnych pomiędzy prób-
kami. W zakresie temperatur 
50-275°C powolnemu spad-
kowi masy próbki 1 o 0,4% 
(rys. 3; TG) towarzyszył tylko 
jeden pik endotermiczny na 
krzywej DSC w temperaturze 
około 90°C, związany ze stop-
niowym odparowaniem wody 
(rys. 4; m/z 18). Ubytek masy 
na poziomie około 7,8%, który 
zarejestrowano dla próbki  2 
(rys. 3; TG) był efektem dodat-
kowego szerokiego piku en-
dotermicznego w temperatu-
rze 180-275°C. Odpowiadał on 
uwalnianiu wody krystalicznej 
znajdującej się między łańcu-
chami celulozowymi (rys. 4; 
m/z 18). Większy ubytek masy, 
dodatkowe efekty DSC i więk-
sza  intensywność  sygnału 
pochodzącego od poszcze-
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aromatycznych wiązań C-O 
i wiązań metylowych C-O. Jed-
nak przesunięcie ekstremów 
w kierunku wyższych tempe-
ratur, zarówno na krzywych 
DSC jak i  krzywych odpo-
wiadających poszczególnym 
m/z, kształtuje na tym etapie 
wyższą odporność termiczną 
i  mniejsze ubytki masy prób-
ki 1 (TG, rys. 3). 
Różny przebieg krzywych TG, 
DSC oraz zarejestrowanych 
mas atomowych dla obu ana-
lizowanych próbek wskazuje 
na znacznie bardziej skompli-
kowany skład węglowodorów 
aromatycznych  i  struktury 
pierwszo-  i  drugorzędowej 
ligniny z próbki 2, jej niższy 
stopień polimeryzacji i licz-
niejsze rozgałęzienia łańcu-
chów. Lignina jest polimerem 
pochodnych alkoholi fenylo-
propanowych (monolignole) 
o różnej liczbie grup metok-
sylowych: alkoholu para-ku-
marylowego (brak -CH3O), al-
koholu koniferylowego (jedna 
grupa -CH3O w pozycji 3), al-
koholu synapinowego (dwie 
grupy -CH3O w pozycji 3 i 5). 
Budują one odpowiednio trzy 
jednostki strukturalne ligniny: 
H – hydroksypentylową, G – 
guaiacylową, S – syringylową. 
Lignina bogata w jednostki S 
jest bardziej odporna termicz-
nie niż lignina zawierająca G 
i H jednostki. Dodatkowo, fe-
nole typu G i S łatwiej ulegają 
jonowej kondensacji (reakcje 
z udziałem wolnych rodników 
w pierścieniach aromatycz-
nych), prowadząc do powsta-
nia produktów smołowych 
i  stałych pochodnych węglo-
wodorowych. Dlatego ana-
lizując zmiany krzywych TG, 
przebieg procesów DSC, oraz 
markerowe produkty gazowe 

grup  funkcjonalnych,  któ-
remu towarzyszy produkcja 
substancji gazowych: m/z  12, 
m/z 18, m/z 44. Właściwy etap 
degradacji w temperaturze ok. 
350°C obejmuje zarówno re-
organizację łańcuchów głów-
nych, dehydratację, zwęglanie 
i towarzyszącą produkcję lot-
nych substancji nieorganicz-
nych, jak również konkuren-
cyjnie przebiegającą reakcję 
depolimeryzacji z kondensacją 
produktów stałych i  uwalnia-
niem  organicznych  produk-
tów gazowych. Poszczegól-
ne gazy organiczne (m/z 16, 
m/z  42, m/z 98) rejestrowane 
są również w  temperaturze  
400-550°C.  Powstają  one 
w  wyniku dalszej kondensa-
cji  związków  organicznych, 
z etapami konwersji fenoli do 
pyrokatecholi, rozszczepiania 

odpowiada uwalnianiu wody 
związanej pomiędzy łańcu-
chami ligniny, natomiast pik 
z  ekstremum w 250°C, jest 
konsekwencją procesu depo-
limeryzacji i  produkcji orga-
nicznych substancji lotnych 
(m.in. m/z 16, m/z 42, m/z 98 
odpowiadająca  alkoholowi 
furfurylowemu – rys. 4). Kolej-
ne etapy termicznego rozkła-
du ligniny zarejestrowane dla 
krzywej DSC próbki 2 (rys.  3) 
odpowiadają  odszczepieniu 
łańcuchów  bocznych  przy 
pierścieniu  aromatycznym 
i atomie α-C oraz ich degrada-
cji (230-260°C). Rozszczepia-
nie wiązań β–β i  C–C pomię-
dzy jednostkami monomerów 
zachodzi natomiast w zakresie 
temperatur  275-350°C.  Do-
datkowo  w  temperaturze  
200-300°C następuje rozpad 

i strukturze w zależności od 
jej pochodzenia. Około 40% 
mniejszy ubytek masy (rys. 3) 
po procesie termicznego roz-
kładu ligniny wyizolowanej 
z  próbki 1 sugeruje wyższą 
stabilność  termiczną  poli-
meru [8]. Stabilność deter-
minowana jest przez kolejne 
procesy, zachodzące w cza-
sie dekompozycji. Desorpcja 
wody (m/z  18) związana jest 
z ubytkiem masy i pierwszym 
pikiem DSC dla ligniny wyizo-
lowanej z próbki 1 (w tempe-
raturze ok. 100°C). Natomiast, 
utrata masy i zmiany DSC dla 
próbki  2 przebiegają dwu-
etapowo (odpowiednio dwa 
przegięcia krzywej TG i  dwa 
piki endotermiczne na krzy-
wej DSC; przy temperatu-
rze 150°C i  250°C; rys. 3). Pik 
w  temperaturze około 150°C 

Tabela 1. Markerowe związki i masy atomowe charakteryzujące trzy jednostki struktu-
ralne ligniny: H – hydroksypentylową, G – guaiacylową, S – syringylową [wg 9]

nazwa wzór m/z probka2/
próbka1

jednostka H, hydroksypentylowa
2-methyl phenol H-CH3 79/90/107/108 ↑
4-ethyl phenol H-CH2CH3 65/77/91/107/122 ↑
4-vinyl phenol H-CHCH2 39/65/91/120 ↑
jednostka G, guaiacylowa
guaiacol C6H4OHOCH3 81/109/124 ↔
4-methyl guaiacol G-CH3 95/123/138 ↔
4-ethyl guaiacol G-CH2CH3 122/137/152 ↔
4-vinyl guaiacol G-CHCH2 107/135/150 ↔
eugenol G-CH2CHCH2 131/149/164 ↔
isoeugenol (trans) G-CHCHCH3 131/149/164 ↔
vanillin G-CHO 109/151/152 ↔
homovanillin G-CH2CHO 122/137/166 ↔
acetoguaiacone G-COCH3 123/151/166 ↔
coniferyl alcohol (cis) G-CHCHCH2OH 91/124/137/180 ↔
coniferyl alcohol (trans) G-CHCHCH2OH 29/91/124/137/151/180 ↔
coniferaldehyde G-CHCHCHO 107/135/147/178 ↔
jednostka S, syringylowa
syringol C6H30H(OCH3)2 111/139/154 ↓
4-methyl syringol S-CH3 125/153/168 ↓
4-vinyl syringol S-CHCH2 137/165/180 ↓
4-propenyl syringol (trans) S-CHCHCH3 167/179/194 ↓
syringaldehyde S-CHO 167/181/182 ↓
acetosyringone S-COCH3 153/181/196 ↓
sinapaldehyde S-CHCHCHO 137/165/180/208 ↓
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(tab. 1), wnioskować można 
o składzie chemicznym lignin, 
wskazując próbkę 2 jako ma-
teriał o zmniejszonych pro-
porcjach S:G i G:H, w porów-
naniu do próbki 1.  
Na koniec należy zaznaczyć, 
że analiza produktów gazo-
wych posłużyć może również 
do sprawdzenia czystości izo-
lowanych  składników  ścian 
komórkowych. Dla zaprezen-
towanych powyżej analiz za-
równo marker ligniny (np. al-
kohol furfurylowy, m/z 98), jak 
i substancje charakterystycz-
ne dla celulozy (lewogluko-
zan, m/z 60; lewoglukozanon, 
m/z 68) były rejestrowane 
w  śladowych ilościach odpo-
wiednio dla celulozy i ligniny, 
potwierdzając  efektywność 
procedury izolacji obu kom-
ponentów.
Analiza  procesów  pirolizy 
może stanowić zatem na-
rzędzie  diagnostyczne  do: 
(i)  oceny właściwości techno-
logicznych drewna lub pulpy 
celulozowej, (ii) uzyskania in-
formacji o molekularnej struk-
turze i kompozycji naturalnie 
występujących  polimerów, 
(iii) wskazania źródła produk-
tów chemicznych rozkładu 
termicznego ligniny lub paliw 
kopalnych. Ponadto, analiza 
termiczna może stanowić me-
todę do oznaczenia czystości 
uzyskanych substancji. Jed-
nakże interpretacja wyników 
analizy termicznej wymaga 
zrozumienia złożonej fizyko-
chemicznej istoty zachodzą-
cych zjawisk. 

Podziękowanie: 
Zastosowanie metod analizy 
termicznej służy do opraco-
wania technologii przetwa-
rzania drewna, bardziej przy-

•  rejestruje dane z aparatury pomiarowej,

•  gromadzi dokumentację  
   elektroniczną,

•  umożliwia wystawianie  
    certyfikatów jakości,

•  wspomaga proces walidacji,

•  współpracuje z pozostałymi  
    systemami informatycznymi,

•  wspomaga pracę kontroli  
    jakości.
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