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Badanie wp³ywu termochemicznej obróbki wstêpnej
na stê¿enie uwolnionych cukrów redukuj¹cych

z roœlin rodzaju Miscanthus

Wprowadzenie

Systematyczny wzrost zapotrzebowania na energiê, wy-
czerpywanie siê zasobów konwencjonalnych Ÿróde³ paliw oraz
obawa o zmianê klimatu na œwiecie, spowodowa³y wzrost za-
interesowania materia³em roœlinnym, jako alternatywnym
Ÿród³em energii.

Materia³ lignocelulozowy wystêpuj¹cy w roœlinach jest naj-
bogatszym potencjalnym Ÿród³em cukrów potrzebnych do
produkcji paliw p³ynnych i gazowych. Biomasê lignocelulo-
zow¹, jako roœlinn¹ materiê organiczn¹, tworz¹ trzy zwi¹zki
o budowie polimerowej: celuloza, hemiceluloza oraz lignina.
Celuloza jest nierozga³êzionym polisacharydem z³o¿onym
z szeœciowêglowych jednostek cukrowych, glukozy. Hemicelu-
loza jest rozga³êzionym polimerem w którego sk³ad wchodz¹
ksyloza oraz inne cukry piêciowêglowe. Lignina jest biopoli-
merem, którego jednostkami monomerowymi s¹ aromatyczne
alkohole fenolowe [1].

Ze wzglêdu na tak¹ z³o¿onoœæ struktury polimerowej, sub-
stancje lignocelulozowe s¹ trudne w obróbce chemicznej. Ist-
nieje wiele metod takich jak hydroliza stê¿onym kwasem, ob-
róbka rozcieñczonym kwasem, hydroliza zasadowa, hydroliza
enzymatyczna oraz obróbka amoniakiem, pozwalaj¹cych na
efektywne wydzielenie cukrów z materia³u lignocelulozowego
[2]. Spoœród wymienionych metod, wstêpna obróbka roz-
cieñczonym kwasem a nastêpnie hydroliza przy u¿yciu enzy-
mów nale¿¹ do najpowszechniej stosowanych. Wstêpna hy-
droliza materia³u roœlinnego z gatunku Picea abies [3], Cyna-
ra cardunculus [4] oraz Prosopis juliflora [5] z zastosowa-
niem rozcieñczonego kwasu siarkowego spowodowa³a czêœcio-
wy rozk³ad celulozy i hemicelulozy (Tabl. 1). Umo¿liwi³o to
enzymom celulolitycznym ³atwiejszy dostêp do struktury
lignocelulozowej, co by³o warunkiem koniecznym dla dalszej
hydrolizy celulozy do cukrów prostych.

Wierzba, œlazowiec pensylwañski oraz miskantus s¹ wyso-
kowydajnymi roœlinami, które mog¹ byæ wykorzystane do ce-
lów energetycznych. Roœliny rodzaju Miscanthus posiadaj¹c¹
szlak metaboliczny C4. Szlak C4 przyspiesza fotosyntezê
dziêki zagêszczaniu CO2, co zapewnia roœlinie du¿y przyrost
biomasy w warunkach dobrego nas³onecznienia [6]. Miskan-
tus mo¿e osi¹gaæ wysokoœæ do 4 metrów w ci¹gu jednego sezo-
nu [7], a plon suchej biomasy przypadaj¹cej na jeden hektar
wynosi 25 ton [8].

Celem tej pracy by³a wstêpna ocena wp³ywu stê¿enia doda-
wanego kwasu siarkowego oraz czasu ogrzewania na uwal-
nianie cukrów redukuj¹cych z roœlin rodzaju Miscanthus.

Materia³y i metody

Przygotowanie materia³u roœlinnego

Surowy materia³ roœlinny z rodzaju Miscanthus, pocho-
dz¹cy z upraw IUNiG-PIB Pu³awy, zosta³ zmielony w m³ynie
w celu uzyskania trocin o wymiarach 0,1–1 mm. Rozdrobnio-
ny materia³ zosta³ poddany ekstrakcji 96% alkoholem etylo-
wym w aparacie Soxhleta zgodnie z norm¹ PN-92/P-50092.

Obróbka termochemiczna

Roztwór zawieraj¹cy 10% stê¿enie biomasy oraz 0; 0,5; 1; 2
lub 3% kwasu siarkowego ogrzewano w temperaturze 120
±1°C przez 60 minut. Ponadto, roztwór z 10% stê¿eniem ma-
teria³u roœlinnego oraz 3% zawartoœci¹ kwasu siarkowego
ogrzewano w temperaturze 120 ±1°C przez 15, 30, 45 lub 60
minut. Po zakoñczeniu ogrzewania, próbki hydrolizatu odwi-
rowano w wirówce z szybkoœci¹ 5000 rpm przez 10 minut
w celu usuniêcia osadu. W cieczy nadosadowej oznaczano za-
wartoœæ cukrów redukuj¹cych. Badanie wykonano w trzech
powtórzeniach.

Metody analityczne

Oznaczanie cukrów redukuj¹cych wykonano metod¹ Mille-
ra [9] przy u¿yciu kwasu 3-amino-5-nitrosalicylowego (DNS).
Stê¿enie uwolnionych cukrów odczytywano wzglêdem wcze-
œniej sporz¹dzonej krzywej standardowej dla glukozy o stê¿e-
niu 0,1–1,5 mg/ml.

Omówienie wyników

W tej pracy okreœlano wp³yw stê¿enia kwasu siarkowego
oraz czasu ogrzewania na iloœæ uwolnionych cukrów redu-
kuj¹cych z materia³u roœlinnego rodzaju Miscanthus. Na
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Tablica 1
Stê¿enie cukrów w hydrolizatach z roœlin gatunku

Picea abies, Cynara cardunculus oraz Prosopis juliflora

Materia³
roœlinny

Stê¿enie cukrów
w hydrolizatach
[g/g suchej masy]

Optymalne warunki
hydrolizy

Picea abies [3] 0,16
0,5% H2SO4, 180°C, 10 minut,

30% materia³u

Cynara
cardunculus [4]

0,20
0,2% H2SO4, 180°C, 10
minut, 5% materia³u

Prosopis
juliflora [5]

0,20
3% H2SO4, 120°C, 60 minut,

10% materia³u.
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rys. 1 przedstawiono zmiany stê¿enia cukrów redukuj¹cych w
hydrolizatach. Stwierdzono, ¿e wraz ze wzrostem stê¿enia
kwasu siarkowego roœnie stê¿enie cukrów redukuj¹cych. Na-
tomiast na rys. 2 pokazano zmiany stê¿enia cukrów w zale-
¿noœci od czasu ogrzewania prób. Wraz ze zwiêkszaniem cza-
su ogrzewania obserwowano wzrost stê¿enia uwolnionych cu-
krów redukuj¹cych. Rezultaty otrzymane ze wszystkich prze-
prowadzonych eksperymentów wskazuj¹, ¿e najwy¿sze stê¿e-
nie cukrów (34 ±1 g/L) uzyskano podczas ogrzewania przez 60
min hydrolizatu o 3% zawartoœci kwasu siarkowego. Uzyska-
ne rezultaty s¹ zbli¿one do danych literaturowych. Hydroliza
materia³u roœlinnego z gatunku Eucalyptus grandis [10] przy
u¿yciu 0,65% kwasu siarkowego podczas ogrzewania w tem-
peraturze 157°C przez 20 minut pozwoli³a na wydzielenie cu-
krów o stê¿eniu 13,8 g/L. Przetworzenie bagasy z trzciny cu-
krowej [11] rozcieñczonym kwasem solnym (2,5%) przy 140°C
przez 30 minut, spowodowa³o uwolnienie 30,29 gramów cu-

krów na litr hydrolizatu. Z kolei hydrolizat, uzyskany w wy-
niku ogrzewania ³upin nasiennych s³onecznika [12] w tempe-
raturze 90°C przez 3,5 godziny przy 0,7 M stê¿eniu kwasu
siarkowego, zawiera³ cukry o stê¿eniu 37 g/L.

Hydroliza rozcieñczonym kwasem powoduje wydzielenie
z materia³u roœlinnego znacznej iloœci ksylozy oraz czêœci glu-
kozy [13]. Oznaczanie iloœci cukrów redukuj¹cych z u¿yciem
kwasu DNS polega na wykryciu wolnych grup redukuj¹cych
znajduj¹cych siê w cz¹steczkach cukrów. Z powodu umiarko-
wanych warunków hydrolizy do roztworu hydrolizatu mog¹
przedostawaæ siê cukry o budowie polimerowej, tak¿e posia-
daj¹ce wolne grupy redukuj¹ce, co pozwala tylko na ogólne
oszacowanie stê¿enia cukrów, na które sk³adaj¹ siê tak mo-
nomery jak i polimery cukrowe. Jednak¿e, du¿e stê¿enie cu-
krów redukuj¹cych wykryte w hydrolizatach mo¿e œwiadczyæ
o du¿ym stê¿eniu monomerów cukrowych uwolnionych z ma-
teria³u roœlinnego rodzaju Miscanthus.

Wnioski

Rezultaty przeprowadzonych doœwiadczeñ pozwalaj¹
stwierdziæ, ¿e wstêpna obróbka termochemiczna powoduje
uwolnienie cukrów redukuj¹cych z roœlin rodzaju Miscan-
thus. Stê¿enie uwolnionych cukrów zale¿y od stê¿enia doda-
nego kwasu siarkowego oraz czasu ogrzewania zastosowane-
go podczas wstêpnej obróbki. Najwy¿sze stê¿enie cukrów
(34±1 g/L) uzyskano podczas ogrzewania przez 60 minut hy-
drolizatu o 3% zawartoœci kwasu siarkowego.

Praca naukowa finansowana przez Ministerstwo Na-

uki i Szkolnictwa Wy¿szego w ramach projektu ba-

dawczego zamawianego nr PBZ-MNiSW-1/3/ 2006.
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Rys. 1. Wp³yw stê¿enia kwasu siarkowego na uwalnianie cukrów
redukuj¹cych z roœlin rodzaju Miscanthus

Rys. 2. Wp³yw czasu ogrzewania na uwalnianie cukrów redu-
kuj¹cych z roœlin rodzaju Miscanthus
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