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BADANIE SKŁADU CHEMICZNEGO 
ODPADOWEJ BIOMASY RZEPAKOWEJ 
JAKO SUROWCA DO PRZETWORZENIA 
W WARUNKACH HYDROTERMALNYCH 
NA UŻYTECZNE BIOPRODUKTY CHEMICZNE. 

CZĘŚĆ 1. KLASYCZNE METODY ANALIZY**

Streszczenie: W celu oceny przydatności odpadowej biomasy rzepakowej (słoma, maku-
chy i śruta) do przetworzenia zaplanowaną do realizacji metodą termochemicznej konwersji 
w warunkach hydrotermalnych przeprowadzono badania metodami analizy chemicznej i in-
strumentalnej składu chemicznego i zawartości poszczególnych frakcji w badanych surow-
cach. Dzięki wysokiej zawartości hemicelulozy i celulozy słoma może zostać wykorzystana 
do otrzymania w procesie hydrotermalnej depolimeryzacji użytecznych bioproduktów: oligo- 
i monosacharydów oraz produktów ich rozkładu, takich jak aldehydy, ketony i kwasy karbo-
ksylowe. Wytłoki pochodzące z produkcji oleju rzepakowego zawierają znaczne ilości białka 
ogólnego, co pozwala na planowanie ich przetworzenia w kierunku otrzymania rozpuszczal-
nych protein i aminokwasów. Makuchy zawierają ponadto pewne ilości tłuszczu surowego, 
co można wykorzystać do przerobu mającego na celu otrzymanie kwasów tłuszczowych. 
Zastosowane w pracy metody badań składu chemicznego i zawartości frakcji poszczegól-
nych składników w odpadowej biomasie rzepakowej oraz w stałych i ciekłych produktach jej 
hydrolizy zostaną wykorzystane jako instrument planowania i optymalizacji procesów hydro-
termalnego rozkładu oraz kontroli przebiegu ich przebiegu. 

Słowa kluczowe: odpadowa biomasa rzepakowa, słoma, makuchy, śruta, skład chemiczny. 

1. Wstęp

Około 95% światowej produkcji chemikaliów i produktów chemicznych opiera się 
na ropie naftowej i gazie ziemnym [1]. Wobec nieuchronnego wyczerpywania się 
tradycyjnych źródeł surowcowych i materiałowych oraz postępującego od lat wzro-
stu ich cen konieczne staje się znalezienie sposobu powszechnego i kompleksowego 
wykorzystania zasobów odnawialnych do otrzymywania biochemikaliów. 

Źródłem użytecznych produktów ciekłych i gazowych o składzie uzależnionym 
od pochodzenia stosowanego surowca i zastosowanej metody przetworzenia może 

*  Adres do korespondencji: hanna.pinkowska@ue.wroc.pl.
**  Praca naukowa finansowana ze środków na naukę w latach 2008-2010 jako projekt badawczy.
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być biomasa zarówno pierwotna, jak i odpadowa. Badaniom naukowym poddawana 
jest biomasa ligninocelulozowa, celulozowo-skrobiowa, biomasa roślinna i zwierzę-
ca bogata w białka, oleje i tłuszcze, a także produkty uboczne i odpadowe powstałe 
podczas przetwarzania biomasy [2]. 

Jednym z rodzajów biomasy, który można użytecznie wykorzystać do otrzyma-
nia bioproduktów konkurujących z produktami uzyskanymi z ropy naftowej, jest 
odpadowa biomasa powstała podczas otrzymywania oleju rzepakowego do celów 
konsumpcyjnych i przemysłowych (produkcji biodiesla) [3].

Rzepak jest najważniejszą rośliną oleistą w Polsce [4]. Zbiory rzepaku w Polsce 
w 2005 r. wyniosły 1,45 mln t [4]. Jednakże udział rzepaku w krajowej strukturze 
zasiewów wynosi zaledwie 4,9% (2005 r.), co w stosunku do innych krajów UE i ze 
względu na możliwości produkcyjne Polski jest wartością zbyt niską [5]. Z 1 ha 
uprawy rzepaku uzyskuje się ok. 1000 kg oleju, co stanowi 40% masy ziarna [6]. 
Prognozy na najbliższe lata zakładają wzrost produkcji i zużycia oleju rzepakowego 
do wartości 2,5 mln t w 2010 roku [4]. Konsekwencją rosnącej ilości zużywanego 
oleju będzie wzrost liczby produktów odpadowych powstałych w trakcie jego otrzy-
mywania i przerobu. W procesie otrzymywania oleju rzepakowego powstają duże 
ilości produktów odpadowych, do których należą słoma rzepakowa i wytłoki [6]. 

Słomę można przyorywać na polach [4] lub wykorzystać do celów energetycz-
nych, poddając spalaniu (średnia wartość opałowa słomy wynosi 12 MJ kg-1) [7], 
chociaż uważa się, że z powodu znacznej zawartości siarki (2-, 3-krotnie więcej 
niż w słomie zbóż) jej spalanie nie jest korzystne ze względów ekologicznych [4]. 
Prowadzone są także prace mające na celu zastosowanie słomy jako napełniacza 
w kompozytach z polimerami termoplastycznymi [8].

Olej rzepakowy otrzymuje się z nasion metodą mechanicznego prasowania na 
zimno (w małych tłoczniach) lub przez chemiczną ekstrakcję (w dużych przetwór-
niach) polegającą na rozpuszczeniu i wypłukaniu oleju ze śrutowanych nasion za 
pomocą rozpuszczalników (np. n-heksanu). Pozostałością z nasion po wytłoczeniu 
oleju są wytłoki – w metodzie prasowania na zimno nazywane makuchami, a w me-
todzie ekstrakcyjnej − śrutą poekstrakcyjną. Z 1 t nasion rzepaku uzyskuje się 650 kg 
makuchów [9] lub ok. 580 kg śruty [4]. Zarówno makuchy, jak i śruta są wykorzy-
stywane jako bogate w strawne składniki pokarmowe dodatki do pasz i koncentra-
tów dla zwierząt hodowlanych. Istnieją jednakże ograniczenia ilościowe dotyczące 
maksymalnej zawartości wytłoków w produktach spożywanych przez zwierzęta, po-
nieważ ich zbyt duża ilość pogarsza smak paszy treściwej i wpływa ujemnie na stan 
zdrowia zwierząt [10]. 

Rosnąca produkcja rzepaku spowoduje w najbliższej przyszłości trudności 
w tradycyjnym zagospodarowaniu nadmiaru odpadowej biomasy rzepakowej [9], 
a możliwości wykorzystania istniejących metod jej utylizacji i zagospodarowania 
mogą się okazać niewystarczające [4].

Na świecie od lat podejmowane są próby zastąpienia surowców pochodzenia 
petrochemicznego surowcami otrzymywanymi z biomasy na drodze jej przekształ-
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ceń termicznych, chemicznych i biologicznych prowadzących przede wszystkim do 
otrzymywania biopaliw [11-15]. 

Nową metodą umożliwiającą zagospodarowanie odpadowej biomasy prowa-
dzącą do uzyskania wartościowych produktów jest jej termochemiczna konwersja 
w wodzie w stanie pod- i nadkrytycznym. Najwięcej uwagi poświęcono dotąd bada-
niu przebiegu termohydrolizy odpadowej biomasy celulozowo-ligninowej. Przebieg 
i mechanizm rozkładu były przedmiotem licznych badań i zostały przedstawione 
w wielu pracach [16-22], natomiast znacznie mniej uwagi poświęcono prezenta-
cji wyników badań nad hydrotermalnym rozkładem odpadowej biomasy białkowo- 
-tłuszczowej [23-28]. 

Celem pracy jest zbadanie składu chemicznego odpadowej biomasy rzepako-
wej: słomy, makuchów i śruty, jako surowców do przetworzenia na użyteczne bio-
produkty chemiczne zaplanowaną do realizacji metodą termochemicznej konwersji 
w warunkach hydrotermalnych − w wodzie w stanie pod- i nadkrytycznym (projekt 
badawczy nr N N523 494134 przyznany przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa 
Wyższego). Znajomość składu chemicznego i zawartości poszczególnych frakcji 
w zastosowanych surowcach jest warunkiem oceny ich przydatności do dalszego 
przerobu oraz doboru optymalnych parametrów przetworzenia prowadzącego do 
otrzymania użytecznych bioproduktów chemicznych, takich jak oligosacharydy, 
monosacharydy, aldehydy, ketony, kwasy karboksylowe, aromatyczne pochodne 
ligniny, aminokwasy i kwasy tłuszczowe, które będzie można zastosować jako pół-
produkty w przemyśle, np. farmaceutycznym, spożywczym, kosmetycznym.

2. Część doświadczalna

2.1. Stosowane surowce, odczynniki i reagenty

Do badań wykorzystano słomę rzepakową pochodzącą z uprawy rzepaku w 2007 roku 
(odmiana Lisek) z gospodarstwa rolnego w woj. opolskim, makuchy z Tłoczni Oleju 
Rzepakowego firmy Wilmar w Żórawinie (woj. dolnośląskie) oraz śrutę z Zakładów 
Tłuszczowych Kruszwica SA − z zakładu w Brzegu. 

Do badań zastosowano odczynniki i reagenty pochodzące z firmy POCh, Sig-
ma-Aldrich, Fluka i Merck, o czystości cz.d.a. i do HPLC uzależnionej od wymagań 
stosowanej metody analitycznej. 

2.2. Metody analityczne

Badania składu chemicznego odpadowej biomasy rzepakowej przeprowadzono, 
wykorzystując przede wszystkim metodykę zawartą w normach polskich, rozporzą-
dzeniu Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 2.12.2004 r. [29] oraz zagranicz-
nych, uznanych procedurach analitycznych: National Renewable Energy Laborato-
ry (NREL), Chemical Analysis and Testing Laboratory Analytical Procedures [30], 
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ASTM International, The American Society for Testing and Materials [31], AOAC 
International [32], The National Forage Testing Association (NFTA) [33]. Część ba-
dań wykonano, wykorzystując uznaną metodykę analityczną przedstawioną w ar-
tykułach eksperymentalnych [34] i procedury zaczerpnięte z norm amerykańskich 
[35]. 

2.3. Metodyka pomiarów

Skład chemiczny odpadowej biomasy rzepakowej i zawartość w niej poszczegól-
nych składników oznaczono typowymi dla tego rodzaju surowca metodami analizy 
chemicznej i chemiczno-fizycznej. Wszystkie oznaczenia wykonano dla próbek za-
wierających frakcje rozdrobnione do wielkości ziaren poniżej 1 mm. Z wyjątkiem 
oznaczenia na zawartość wilgoci i stałej masy rozdrobnione próbki surowców były 
suszone w suszarce w temp. 105oC do stałej masy. Ponadto w niektórych przypadkach 
(określonych normami lub uznanymi procedurami) próbki były poddawane analizie 
po ich uprzedniej ekstrakcji w odpowiednim rozpuszczalniku. Większość oznaczeń 
wykonano w trzech powtórzeniach, wyznaczając odchylenie standardowe.

W odpadowej słomie rzepakowej, makuchach i śrucie oznaczono zawartość wil-
goci i stałej masy [33; 36; 37], popiołu [33; 38-40], azotu i białka ogólnego [35; 
41], zawartość substancji ekstrahowalnych za pomocą różnych rozpuszczalników: 
mieszaniny etanol-toluen (2:1 v/v) [42], n-heksanu [43, 44] i eteru dietylowego [32; 
35], zawartość ligniny Klasona nierozpuszczalnej w kwasach ADL (acid detergent 
lignin) [35; 45], ligniny rozpuszczalnej w kwasach ASL (acid soluble lignin) metodą 
spektrofotometryczną [37], włókna surowego [35], włókna neutralno-detergentowe-
go NDF (neutral detergent fiber) z użyciem [33-35] i bez użycia siarczanu sodu 
(IV) i α-amylazy [46], włókna kwaśno-detergentowego ADF (acid detergent fiber) 
[33; 35], celulozy (C) jako różnicy zawartości (ADF – ADL) [33; 35], hemicelulozy 
(HC) jako różnicy zawartości (NDF – ADF) [33-35], holocelulozy [47] i α-celulozy 
[48], azotu i białka nierozpuszczalnego w roztworze kwaśno-detergentowym [33] 
oraz rozpuszczalności w gorącej wodzie [49]. 

Badania zawartości suchej masy, białka ogólnego, tłuszczu surowego, włókna 
surowego, ADF, NDF, ligniny, celulozy i hemicelulozy w surowcach wykonano tak-
że automatycznie na aparatach firmy Tecator: Fibertec System 1010 Heat Extrac-
tion (do oznaczania włókna surowego), Soxtec System HT 1043 Extraction Unit (do 
oznaczania tłuszczu surowego), Kjeltek 2200 Auto Distilation (do oznaczania azotu) 
oraz Ancom 220 Fibre Analyzer (do oznaczania frakcji ADF, NDF). Badania prowa-
dzono zgodnie z polskimi normami, a analizy wykonano w dwóch powtórzeniach.

W słomie rzepakowej, makuchach i śrucie oznaczono także zawartość kwa-
sów tłuszczowych metodą chromatografii gazowej. Badania wykonano dla próbek 
poddanych 24-godzinnej ekstrakcji za pomocą eteru dietylowego, wykorzystując 
chromatograf PU 4410 firmy Philips. Rozdział prowadzono na kolumnie kapilarnej 
Rtx-2330, Restek (program temp. 180-220oC).
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Śrutę rzepakową poddano analizie chromatograficznej na zawartość aminokwa-
sów. Oznaczenie przeprowadzono z użyciem analizatora aminokwasów AAA400 
firmy Ingos, kolumny Ostion Lg ANB i detektora fotometrycznego dwukanałowego 
440 i 570 nm. 

3. Omówienie wyników

3.1. Skład chemiczny odpadowej biomasy rzepakowej 

Oznaczenia zawartości poszczególnych składników w odpadowej biomasie rzepa-
kowej wykonano zarówno w próbkach surowych (wysuszonych i rozdrobnionych) 
(tab. 1 i 2), jak i po uprzedniej ekstrakcji mieszaniną etanol-toluen, n-heksanem 
lub eterem dietylowym (tab. 3). Zastosowane ekstrahenty różnią się zdolnością usu-
wania nie tylko tzw. tłuszczu surowego, ale także pozostałych frakcji składników 
zawartych w biomasie, np. witamin, rozpuszczalnych w tłuszczach karotenów, chlo-
rofili, steroli, fosfolipidów, wosków, kutyny [35]. W przypadku oznaczeń włókna 
surowego, ADF, NDF, ADL, C i HC uzyskane wyniki korygowano następnie o za-
wartość białka nierozpuszczalnego (tab. 2-3). Zawartość frakcji NDF określono, sto-
sując metodę wymagającą użycia zarówno siarczanu sodu (IV) i α-amylazy (w celu 
usunięcia skrobi), jak i bez ich dodatku. Ponieważ odpadowa biomasa rzepakowa 
nie zawiera skrobi, uzyskane wyniki różniły się nieznacznie, przy czym wyższe war-
tości uzyskano podczas stosowania siarczanu sodu (IV) i α-amylazy − o 0,84% m/m 
w przypadku słomy, o 0,74% m/m dla makuchów i 0,53% m/m w przypadku śruty. 
W związku z tym zamieszczone w tab. 2-3 dane dotyczące analizy na zawartość 
NDF otrzymano metodą niewymagającą użycia siarczanu sodu (IV) i α-amylazy. 

Tabela 1. Zawartość suchej masy, popiołu, białka ogólnego i substancji ekstrahowalnych 
w surowej odpadowej biomasie rzepakowej (% m/m)

Surowiec Sucha masa Popiół Białko 
ogólne2)

Substancje ekstrahowalne 

n-heksan eter dietylowy etanol-toluen

Słoma 88,29 (0,21)1) 1,97 (0,25) 2,09 (0,08) 1,74 (0,24) 2,21 (0,98) 4,17 (1,20)
Makuchy 90,52 (0,37) 6,88 (0,06) 34,98 (0,26) 10,51 (0,43) 10,66 (0,73) 25,72 (0,71)
Śruta 86,68 (0,09) 7,73 (0,26) 38,54 (0,90) 2,90 (0,10) 2,53 (0,91) 13,81 (1,17)

1) Cyfry w nawiasach oznaczają odchylenie standardowe oznaczenia. 2) Zawartość białka ogólne-
go obliczono, mnożąc zawartość azotu wyznaczoną metodą Kjeldahla przez 6,25 (tzw. współczynnik 
azotu (nitrogen factor)).

Źródło: opracowanie na podstawie badań własnych.

Wyniki składu chemicznego surowej słomy rzepakowej (tab. 1-3) nie odbiegają 
istotnie od rezultatów otrzymanych przez innych autorów [50; 51]. W przypadku 
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makuchów i śruty rzepakowej, zawierających dużo białka surowego i substancji eks-
trahowalnych (szczególnie za pomocą mieszaniny etanol-toluen; tab. 1), uzyskane 
wyniki analizy składu frakcyjnego (tab. 2-3), szczególnie w części dotyczącej za-
wartości substancji włóknistych, odbiegają od opublikowanych w innych pracach 
[4; 7]. Prawdopodobną przyczyną uzyskiwanych rozbieżności może być zarówno 
zmienność składu wytłoków uzależniona od badanej odmiany rzepaku, warunków 
wegetacji, jak i sposób przygotowania próbek do analizy i jej metoda. Oznaczenie 
zawartości włókna surowego umożliwia wprawdzie oznaczenie poziomu celulozy, 
ale tylko niektórych frakcji hemicelulozy i ligniny [35]. Oznaczenie zawartości po-
szczególnych frakcji w słomie rzepakowej, makuchach i śrucie wykonano także in-
strumentalnie, wykorzystując aparaty firmy Tecator (tab. 4). 

Tabela 2. Zawartość (% m/m) włókna surowego, NDF, ADF, ADL, C i HC w surowej odpadowej 
biomasie rzepakowej po korekcie o zawartość białka nierozpuszczalnego (% m/m)

Surowiec Włókno surowe NDF1) ADF ADL C HC

Słoma 53,15 (0,43)2) 82,76 (0,33) 67,02 (0,67) 19,08 (0,55) 47,94 15,74

Makuchy 9,39 (1,08) 28,61 (1,06) 22,97 (0,45) 15,75 (1,64) 7,22 5,64

Śruta 9,55 (1,22) 35,18 (1,13) 30,37 (1,14) 17,98 (0,42) 12,39 4,81

1) Bez użycia siarczanu sodu (IV) i α-amylazy. 2) Cyfry w nawiasach oznaczają odchylenie stan-
dardowe oznaczenia.

Źródło: opracowanie na podstawie badań własnych autorów.

Tabela 3. Zawartość (% m/m) białka ogólnego, włókna surowego, NDF, ADF, ADL, ASL, C i HC 
w poddanej ekstrakcji odpadowej biomasie rzepakowej po korekcie o zawartość białka 
nierozpuszczalnego 

Surowiec/ekstrahent Białko 
ogólne

Włókno 
surowe NDF ADF ADL ASL C HC

Słoma n-heksan 2,05 52,24 81,34 65,87 18,75 3,87 47,12 15,47

eter dietylowy 2,04 52,00 80,97 65,57 18,67 3,85 46,90 15,40

etanol-toluen 2,01 51,02 79,45 64,33 18,32 3,77 46,02 15,11

Makuchy n-heksan 31,65 8,50 25,89 20,79 14,25 7,01 6,53 5,10

eter dietylowy 31,61 8,49 25,85 20,76 14,23 7,00 6,52 5,10

etanol-toluen 27,82 7,47 22,76 18,27 12,53 6,16 5,72 4,49

Śruta n-heksan 37,45 9,28 34,19 29,51 17,47 6,83 12,04 4,67

eter dietylowy 37,59 9,31 34,31 29,62 17,54 6,86 12,08 4,69

etanol-toluen 33,86 8,39 30,91 26,69 15,80 6,18 10,89 4,23

Źródło: opracowanie na podstawie badań własnych autorów.
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Tabela 4. Skład chemiczny odpadowej biomasy rzepakowej (% m/m) wyznaczony z użyciem 
analizatorów Tecator 

Surowiec Popiół Białko 
ogólne

Tłuszcz 
surowy

Włókno 
surowe NDF ADF ADL C HC

Słoma 3,29 3,05 0,55 57,50 82,34 71,33 13,42 57,91 11,01
Makuchy 6,92 35,30 9,60 13,04 29,04 24,82 11,29 13,53 4,22
Śruta 7,92 39,82 2,38 13,71 39,18 33,66 18,52 15,14 5,52

Źródło: opracowanie na podstawie badań własnych autorów.

Wyniki uzyskane tradycyjnymi metodami chemicznymi (tab. 1-3) nie różnią 
się istotnie od rezultatów badań otrzymanych automatycznie (tab. 4). Rozbieżno-
ści występują w przypadku oznaczenia zawartości poszczególnych frakcji włókna 
i wynikają przede wszystkim z rodzaju rozpuszczalnika użytego do ekstrakcji tłusz-
czu poprzedzającej oznaczenia ADF, NDF i ADL. Konsekwencją powstałych w ten 
sposób dysproporcji jest także inna zawartość celulozy i hemicelulozy, które oblicza 
się odpowiednio z różnicy zawartości (ADF – ADL) i (NDF – ADF). Z tego powodu 
zawartość celulozy i hemicelulozy w odpadowej biomasie rzepakowej wyznaczono 
także eksperymentalnie (tab. 5). 

α-Celuloza jest nierozpuszczalną włóknistą pozostałością otrzymaną w wyniku 
ekstrakcji biomasy celulozowo-ligninowej w środowisku mocno zasadowym [52]. 
Zawartość α-celulozy w surowych makuchach i śrucie oznaczona doświadczalnie 
jest zgodna z wynikami uzyskanymi metodami tradycyjnymi. Natomiast rozbież-
ności występują w przypadku wyników otrzymanych metodą tradycyjną i automa-
tyczną. Dotyczą zawartości α-celulozy w słomie, makuchach i śrucie. Zawartość 
holocelulozy wyznaczona metodą eksperymentalną jest większa od wyznaczonej na 
podstawie sumy zawartości (C + HC) zarówno metodą tradycyjną, jak i automatycz-
nie, a odstępstwa są większe w przypadku metody tradycyjnej.

Tabela 5. Zawartość α-celulozy i holocelulozy w surowej odpadowej biomasie rzepakowej (% m/m)

Surowiec α-celuloza Celuloza1) Celuloza2) Holoceluloza (C + HC)1) (C + HC)2) 
Słoma 38,53 47,12 57,91 70,51 (0,81)3) 62,59 68,92
Makuchy 6,65 6,53 13,53 26,82 (2,46) 11,63 17,75
Śruta 12,13 12,04 15,14 27,97 (2,97) 16,71 20,67

1) Dane zaczerpnięte z tab. 3 – ekstrakcja n-heksanem. 2) Dane pochodzą z tab. 4. 3) Cyfry w nawia-
sach oznaczają odchylenie standardowe oznaczenia.

Źródło: opracowanie na podstawie badań własnych autorów.

W tabeli 6 zawarto wyniki analizy zawartości substancji rozpuszczalnych w go-
rącej wodzie obecnych w surowej odpadowej biomasie rzepakowej. Badanie miało 
na celu określenie ilości składników, które podczas zaplanowanych do realizacji ba-
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dań nad hydrotermalnym rozkładem biomasy mogą ulegać ekstrakcji do wody bę-
dącej środowiskiem prowadzonej przemiany. W przypadku wytłoków rzepakowych 
zawartość frakcji rozpuszczalnych w gorącej wodzie jest prawie 3-krotnie większa 
niż wyniki uzyskane dla słomy. Prawdopodobnie w zastosowanych warunkach ozna-
czenia część tłuszczów obecnych w makuchach i śrucie ulega rozpuszczeniu.

Tabela 6. Rozpuszczalność odpadowej biomasy rzepakowej 
w gorącej wodzie

Surowiec Rozpuszczalność w gorącej wodzie (% m/m)
Słoma 9,30 (2,13)1)

Makuchy 28,73 (1,51)
Śruta 25,55 (0,62)

1) Cyfry w nawiasach oznaczają odchylenie standardowe oznaczenia.

Źródło: opracowanie na podstawie badań własnych autorów.

3.2. Kwasy tłuszczowe w odpadowej biomasie rzepakowej

W odpadowej biomasie rzepakowej, której próbki poddano uprzednio suszeniu 
i 24-godzinnej ekstrakcji za pomocą eteru dietylowego, oznaczono metodą chro-
matografii gazowej zawartość kwasów tłuszczowych i ich skład frakcyjny (tab. 7). 

Tabela 7. Zawartość indywidualnych kwasów tłuszczowych w odpadowej 
biomasie rzepakowej oraz handlowym oleju rzepakowym (% m/m)

Kwas tłuszczowy1) Słoma Makuchy Śruta
C15:0
C16:0
C17:0
C18:0
C20:0
C21:0
C22:0
C24:0

5,61
27,61
1,86

16,01
4,49
0,69
0,44
0,42

0,11
8,63
0,07
2,36
0,51
0,61
0,34
0,31

0,08
11,58
0,09
2,26
0,47
0,21
0,18
0,12

C16:1n7
C18:1n7

–
0,88

0,59
9,22

1,51
18,97

C16:1n9
C18:1n9
C20:1n9

0,32
21,00

–

0,16
57,83
0,86

0,12
42,14
0,40

C18:2n6 14,10 14,80 18,77
C18:3n3 4,13 3,39 2,93

1) Zawartość frakcji kwasów C8:0-C14:0 w badanych surowcach jest 
bardzo mała i nie została umieszczona w tabeli.

Źródło: opracowanie na podstawie badań własnych autorów.
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Badanie było szczególnie istotne w przypadku makuchów zawierających ok. 10% 
m/m tłuszczu surowego.

Suma zawartości kwasów nasyconych wyniosła w odniesieniu do słomy 59,52% 
m/m, dla makuchów – 13,16% m/m, a dla śruty − 15,16% m/m, kwasów n-7 − od-
powiednio: 0,88% m/m, 9,81% m/m i 20,48% m/m, a kwasów n-9 – 21,37% m/m, 
58,84% m/m i 42,66% m/m. Suma zawartości indywidualnych kwasów nasyconych 
(C8:0 -C24:0) jest duża w przypadku słomy i mała dla makuchów oraz śruty. Od-
wrotna zależność występuje w przypadku zawartości frakcji kwasów mononiena-
syconych (C16:1-C20:1). Z kolei zawartość kwasów wielonienasyconych jest mała 
w przypadku zarówno słomy, jak i wytłoków – makuchów i śruty. Uzyskane wyniki 
zawartości indywidualnych kwasów tłuszczowych i ich skład frakcyjny są zgodne 
z danymi literaturowymi [53; 54].

3.3. Aminokwasy w śrucie rzepakowej

Analizę chromatograficzną na zawartość aminokwasów wykonano tylko dla śruty 
rzepakowej, ponieważ zawiera ona więcej białka ogólnego niż makuchy. Całkowita 
zawartość aminokwasów w śrucie rzepakowej wynosi 320,86g/kg. W wyniku prze-
prowadzonego badania zidentyfikowano obecność 18 aminokwasów (tab. 8). 

Tabela 8. Zawartość aminokwasów w śrucie rzepakowej (g/kg)

Asp Thr Ser Glu Pro Gly Ala Val Ile

27,7 17,37 16,12 60,50 23,20 19,79 17,49 18,31 13,28

Leu Tyr Phe His Lys Arg Cys Met Try

26,83 8,58 15,58 9,20 10,37 19,10 7,65 7,17 3,62

Źródło: opracowanie na podstawie badań własnych autorów.

4. Podsumowanie

Odpadowa biomasa rzepakowa jest surowcem wieloskładnikowym o skompliko-
wanym i trudnym do precyzyjnego i dokładnego określenia składzie chemicznym. 
Słoma, makuchy i śruta pochodzące od różnych dostawców mają zmienny skład 
w zależności od źródła pozyskania i warunków pogodowych, w jakich następował 
wzrost rzepaku. 

Słoma rzepakowa zawiera znaczne ilości hemicelulozy (ok. 10-15% m/m), celu-
lozy (ok. 50% m/m) i ligniny (ok. 20% m/m). Jej kontrolowany i stopniowy rozkład 
hydrotermalny może pozwolić na otrzymanie frakcji produktów ciekłych zawierają-
cych (w zależności od zastosowanych parametrów: czasu trwania przemiany, tempe-
ratury, ciśnienia) użyteczne bioprodukty depolimeryzacji poszczególnych frakcji. 
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Wytłoki pochodzące z produkcji oleju rzepakowego − makuchy i śruta − zawie-
rają znaczne ilości białka ogólnego (ponad 30% m/m). Pozwala to na planowanie ich 
przetworzenia metodą hydrotermalnego rozkładu w kierunku otrzymania rozpusz-
czalnych protein i aminokwasów. Makuchy zawierają ponadto pewne ilości tłuszczu 
surowego (ok. 10% m/m), co można wykorzystać do przerobu mającego na celu 
otrzymanie kwasów tłuszczowych. Aminokwasy uzyskane w wyniku termohydroli-
zy makuchów i śruty poekstrakcyjnej mogą stanowić substancję pomocniczą w prze-
myśle spożywczym, kosmetycznym, farmaceutycznym, a także żywieniu zwierząt. 
Z kolei otrzymane z makuchów kwasy tłuszczowe (linolowy, linolenowy, oleinowy) 
można wykorzystać jako reagenty w przebiegającym bez konieczności stosowania 
katalizatora procesie otrzymywania biodiesla metodą estryfikacji metanolem w sta-
nie nadkrytycznym. 

Zastosowane w pracy metody badań składu chemicznego i zawartości frakcji po-
szczególnych składników w odpadowej biomasie rzepakowej oraz w stałych i ciek-
łych produktach jej hydrolizy zostaną wykorzystane jako instrument planowania 
i optymalizacji procesów hydrotermalnego rozkładu oraz kontroli ich przebiegu. 
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THE INVESTIGATION OF CHEMICAL COMPOSITION 
OF WASTE RAPESEED BIOMASS AS A RAW MATERIAL 
FOR SYNTHESIS OF USEFUL CHEMICAL BIOPRODUCTS 
UNDER HYDROTHERMAL CONDITIONS. 
PART 1. CLASSICAL ANALYTICAL METHODS

Summary: The aim of this investigation is to explore the potential of waste rapeseed biomass 
(straw, oil cake, pulp) for projected thermochemical conversion under hydrothermal condi-
tions. For the determination of biomass chemical composition and the content of different 
fractions chemical and instrumental methods were used. The high content of hemicellulose 
and cellulose in straw makes it suitable raw material for production of oligo- and monosac-
charides and other useful products of their degradation like aldehydes, ketones carboxylic 
acids during its hydrothermal depolymerization. Rapeseed pulp from oil production contains 
large amount of proteins and can be transformed to soluble proteins and amino acids. The 
rapeseed oil cake due to the crude fat content can be used for fatty acids production. Inves-
tigation methods of chemical composition of waste rapeseed biomass and solid and fluid 
fractions of its hydrolysis will be applied as an instrument for optimization and control of its 
hydrothermal degradation processes.
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