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WPLYW PARAMETROW OBROBKI CISNIENIOWEJ
NA EFEKTYWNOSC HYDROLIZY POLISACHARYDOW
SUROWCA LIGNOCELULOZOWEGO*

Streszczenie: Celem badan bylo okreslenie wpltywu cisnieniowo-alkalicznej obrobki wstep-
nej na skutecznos$¢ hydrolizy enzymatycznej polisacharydow wierzby wiciowej. Substrat
w postaci zregbkow lub rozdrobniony poddano wstepnemu traktowaniu w reaktorze ci$nie-
niowym: temperatura 200°C, z udziatem NaOH w dawkach 0,1 oraz 0,15 g - g! s.s. wierzby
lub w autoklawie (tylko substrat rozdrobniony), w warunkach: temperatura 121°C, czas 3 h,
dodatek NaOH 0,1 g - g! s.s. wierzby. Najkorzystniejsze efekty hydrolizy enzymatycznej
polisacharydéw uzyskano po wstepnym traktowaniu wierzby w postaci zmielonej (1-2 mm)
w warunkach: dodatek NaOH 0,1 g - g s.s. wierzby, 121°C, 3 h, co skutkowato uwolnieniem
48,48 g cukroéw redukujacych - dm™ hydrolizatu.

Stowa kluczowe: lignoceluloza, wierzba wiciowa, obrobka wstepna, hydroliza enzymatyczna.

1. Wstep

Biomasa lignocelulozowa stanowi najbardziej obfite, odtwarzalne zrodto zasobow,
ktore moga by¢ wykorzystywane do produkcji bioetanolu [Stephenson i in. 2010].
Pozostatosci produkcji rolniczej oraz odpady z przemystu drzewnego sa atrak-
cyjnym zrédtem, jednakze w dalszej perspektywie ciekawszg alternatywag wydaja
si¢ szybko rosngce rosliny energetyczne (np. Salix, proso rozgowe) [Sassner in.
2008]. Technologia etanolu celulozowego (Il generacji) wymaga szeregu dziatan
dodatkowych, pozostajacych nadal w sferze badan. Ze wzgledu na specyficzng
strukturg lignocelulozy jej biokonwersja do etanolu powinna by¢ poprzedzona
wstepna obrobka, majaca na celu rozbicie trwalego kompleksu, w tym: zmniej-

* Opisane badania byty finansowane z budzetu Zadania Badawczego nr 4 pt. ,,Opracowanie zin-
tegrowanych technologii wytwarzania paliw i energii z biomasy, odpadéw rolniczych i innych” w ra-
mach strategicznego programu badan naukowych i prac rozwojowych pt.: ,,Zaawansowane technologie
pozyskiwania energii”, realizowanego ze srodkéw NCBIiR i ENERGA S.A.
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szenie krystalicznosci celulozy, zwigkszenie powierzchni wihasciwej substratu,
nie powodujacg jednoczesnie formowania inhibitoréw hydrolizy i fermentacji.
Wiasciwie dobrane parametry wstepnego przygotowania surowca decydujg wigc
o efektywnosci hydrolizy enzymatycznej polisacharyddw i fermentacji etanolowej
uwolnionych cukréw.

Prowadzone obecnie do$wiadczenia w tym zakresie zmierzajg do identyfikacji,
oceny, rozwoju i zaprezentowania obiecujgcych technologii, ktore przede wszyst-
kim sprzyjalyby poprawie wydajnosci procesu hydrolizy enzymatycznej polisa-
charydow przy obnizonych dawkach enzymow i w krotszym czasie. Ze wzgledu
na duze zréznicowanie surowcoéw lignocelulozowych pod wzgledem wlasciwosci
fizykochemicznych, konieczny jest dobor skutecznej technologii obrobki wstepnej
w zalezno$ci od rodzaju surowca. Proponowane metody w ré6znym stopniu wptywa-
ja na zwigkszenie dostgpnosci celulozy dla enzymoéw hydrolitycznych, powstawanie
zwigzkow hamujacych mikroorganizmy, energochtonno$¢ procesu mieszania oraz
ilo$¢ powstajacych odpadow i sciekow, co decyduje o koncowej efektywnosci pro-
cesu biokonwersji surowcow lignocelulozowych do etanolu [Alvira i in. 2010; Sims
i in. 2010]. Wstepne traktowanie surowcow lignocelulozowych alkaliami pozwala
na oddzielenie ligniny od polisacharydow (poprzez oddzialywanie na wigzania estro-
we) oraz zwigkszenie dostepnosci celulozy dla enzymow hydrolitycznych, ponadto
wymaga zwykle fagodniejszych warunkow (krotszego czasu, nizszej temperatury
i ci$nienia) w poréwnaniu z innymi metodami [Galbe, Zacchi 2012].

W niniejszym opracowaniu przedstawiono wyniki badan zmierzajacych do
oceny przydatnos$ci metody ci$nieniowo-alkalicznej do obrobki wstepnej wierzby
wiciowe] (Salix viminalis). Glownym celem badan byto zwiekszenie podatnosci
polisacharydéw (celulozy i hemicelulozy) na proces hydrolizy enzymatycznej, ge-
nerujacej cukry proste, mozliwe do wykorzystania przez drozdze w procesie fermen-
tacji alkoholowej.

2. Materialy i metody

Material doswiadczalny stanowita wierzba wiciowa (Salix viminalis) pochodzaca
z upraw dedykowanych Zakladu Produkcyjno-Do$wiadczalnego ,,Batcyny” Sp.
Z 0.0., 0 zawartosci 95,3% suchej masy. Surowiec rozdrobniono do poziomu 1-2 mm
poprzez kilkustopniowe mielenie (mtyn tngcy Retsch SM 100). Okre$lono udziat po-
szczegolnych frakcji wtokna wierzby wiciowej, wykorzystujac urzadzenie Fibertec
TM 2010: oznaczenie zawartosci wtokna neutralno-detergentowego (NDF) wedtug
Van Soesta [ Van Soestiin. 1991], oznaczenie zawartosci widokna kwasno-detergento-
wego (ADF) oraz ligniny kwasno-detergentowej (ADL) [PN_EN ISO 13906 2009].
Zawartos¢ celulozy wyznaczono z roéznicy udzialow frakcji ADF i ADL, natomiast
zawarto$¢ hemicelulozy — z r6znicy pomiedzy udziatem frakcji NDF i ADF.
Substrat w postaci zr¢bkdéw lub rozdrobniony poddano wstepnemu traktowaniu
w reaktorze cisnieniowym konstrukcji wlasnej Instytutu Maszyn Przeptywowych
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w Gdansku o pojemnosci roboczej 3 dm?, w warunkach: temperatura 200°C, ci$nie-
nie 18 bar (bez przetrzymywania), wedtug wariantow opisanych w tabeli 1. Ten spo-
sob traktowania surowca poréwnano z obrobka wierzby w warunkach: temperatura
121°C, czas 3 h, dodatek NaOH 0,1 g - g' s.s. wierzby (wariant 7).

Materiat po obrobce w temperaturze 200°C (warianty 1 + 6) suszono (60°C/48
h) i ujednolicono pod wzgledem wielkosci czastek, po czym sporzadzono zawiesing
w wodzie, korygowano jej kwasowos$¢ do pH 5 za pomoca stezonego kwasu octowe-
go i poddano hydrolizie enzymatyczne;j.

Tabela 1. Warianty ci$nieniowo-alkalicznej obrobki wstepnej

. Stopien Dodatek NaOH Czas
Warianty . Wsad r . o
dodwiadereh rozdrobnienia do reaktora [g-g's.s. dogrzewania/ | Rozprg¢zanie
substratu wierzby]| schiadzania [h]

115 g substratu

1 zrebki 400 g wody 0,15 1/3 nie
15 g NaOH
115 g substratu

2 zrgbki 400 g wody 0,15 1/0,5 tak
15 g NaOH
115 g substratu

3 zrebki 400 g wody 0,10 1/3 nie
10 g NaOH
115 g substratu

4 zrgbki 400 g wody 0,10 1/0,5 tak
10 g NaOH
115 g substratu

5 1-2 mm 400 g wody 0,10 1/3 nie
15 g NaOH
115 g substratu

6 1-2 mm 400 g wody 0,10 1/0,5 tak
15 g NaOH

Zrodto: opracowanie wlasne.

Materiat po obrobce w temperaturze 121°C (wariant 7) i korekcie kwasowo-
sci srodowiska do pH 5 bezposrednio przeznaczono do procesu hydrolizy enzyma-
tycznej. Stezenie substratu lignocelulozowego w zawiesinie ustalono na poziomie
10% (w/w), co umozliwialo mieszanie medium w czasie reakcji. Proces hydrolizy
prowadzono w temperaturze 50°C w kolbach stozkowych o pojemnosci 500 cm?,
zawierajacych 100 g medium reakcyjnego, z zastosowaniem wytrzasania (250 obr -
min’'; inkubator Innova 40, New Brunswick Scientific), przy uzyciu ustalonej kom-
pozycji trzech preparatdow enzymatycznych: celulazy (z Trichoderma longibrachia-
tum) — 15U - gl s.s. wierzby, ksylanazy (z Trichoderma longibrachiatum) —15 FXU
- g’ s.s. wierzby oraz celobiazy (Novozyme 188) — 30 CBU - g s.s. wierzby. Ak-
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tywnos$¢ enzymow byla wyrazana nastepujaco: 1 U — ilos¢ enzymu uwalniajaca
1 umol glukozy z celulozy w czasie 1 h (warunki reakcji: pH 5; temperatura 37°C,
czas inkubacji 2 h), 1 FXU — ilo$¢ enzymu uwalniajaca 1 pmol ksylozy z ksylanu
w czasie 1 min (warunki reakcji: pH 4,5; temperatura 30°C), 1 CBU —ilo$¢ enzymu
przeksztatcajaca 1 umol celobiozy do 2 umoli glukozy w ciggu 1 minuty (warunki
reakcji: pH 4,8; temperatura 50°C). Podczas hydrolizy zastosowano dodatek azyd-
ku sodu (0,1%) celem wyeliminowania potencjalnych zakazen mikrobiologicznych.
W czasie reakcji okresowo pobierano probki do analizy. Efekty hydrolizy okreslano
na podstawie ilosci uwolnionych cukréw redukujacych, oznaczonych przy uzyciu
metody z kwasem 3,5-dinitrosalicylowym [Miller 1959]. Poré6wnawczo przeprowa-
dzono hydroliz¢ materialu natywnego. Wydajnos¢ hydrolizy (w) obliczano wedtug
nastepujacego wzoru:

w=92 100 %),
63,2

b

gdzie: ¢ — st¢zenie uwolnionych cukrow redukujacych [g - dm™], 0,9 — wspotczynnik
przeliczeniowy cukroéw prostych na polisacharydy, 63,2 — zawartos¢ celulozy
i hemicelulozy w materiale natywnym [%].

3. Wyniki i dyskusja

Wierzba wiciowa charakteryzuje si¢ stosunkowo wysoka zawartoscia celulozy —
50,7% w suchej masie substratu, w zwiazku z tym jest ona atrakcyjnym zrodtem
glukozy, cukru tatwo ulegajgcego konwersji mikrobiologicznej do etanolu. Laczna
zawarto$¢ polisacharydow (celulozy i hemicelulozy) stanowi okoto 63%, natomiast
udziat ligniny wynosi prawie 16%. Surowce drzewne zawieraja znaczne ilosci ligni-
ny w stosunku do innych substratow lignocelulozowych (odpadow produkc;ji rolni-
czej, traw), ktéra utrudnia proces hydrolizy enzymatycznej polisacharydow wierzby.
Obrobka alkaliczna pozwala na rozbicie kompleksu lignocelulozowego oraz roz-
dzial ligniny od polisacharydow, umozliwiajac efektywne przeprowadzenie hydro-
lizy enzymatycznej. Udziat gtownych frakcji lignocelulozy (celulozy, hemicelulozy,
ligniny) w biomasie wierzby wiciowej natywnej oraz poddanej obrobce wstepnej
w temperaturze 200°C, w r6znych wariantach (dodatek NaOH, stopief rozdrobnie-
nia substratu, rozpr¢zanie/brak rozprezania) przedstawiono w tabeli 2. Otrzymane
wyniki wskazuja na istotny wplyw obrobki cisnieniowo-alkalicznej na zmiang skta-
du substratu. Efektem jej dziatania — zaleznie od wariantu zastosowanych parame-
trow — byto zmniejszenie zawarto$ci celulozy o 4,2 + 18,6% oraz nieomal catkowite
usunig¢cie hemicelulozy, ktorej obecnosci nie stwierdzono w probkach po obrobce
wedtug wariantow 1, 3, 5, 6. Zmiany udziatu poszczegdlnych frakcji prawdopodob-
nie spowodowane sa degradacja polimerow do czasteczek o mniejszej masie, ktore
nie s juz identyfikowane jako frakcje celulozy, hemicelulozy lub tez ligniny.
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W materiale po obrébce wstepnej wedlug wariantow 1 1 3, w ktorych nie stoso-
wano rozprezania, nie stwierdzono obecnosci hemicelulozy — glebszy stopien de-
gradacji tej frakcji moze by¢ spowodowany dluzszym dziataniem wysokiej tempe-
ratury i ci$nienia (zawarto$¢ reaktora pozostawiono do samoczynnego, powolnego
ostygniecia). W postepowaniu prowadzonym wedtug wariantéw 2 i 4, po doprowa-

Tabela 2. Wptyw sposobu przygotowania biomasy wierzby wiciowej na ilo$¢ dostepnych gtownych
frakcji lignocelulozy

. Celuloza | Hemiceluloza | Lignina
Materiat
[% s.s.]
Wierzba natywna 50,72 | 12,47 | 15,92
Wierzba wiciowa poddana wstepnej obrobce w roéznych wariantach
1 Zrebki 41,35 nz* 15,68
wss | 015 g NaOH - g'lss.
1 200°C/bez rozprezania 41,33 nz 14,04
2 Zrebki 42,26 1,37 15,93
. 0,15 gNaOH - g' s.s.
2 200°C/rozprezanie 43,23 4,56 15,39
3 Zrebki 41,37 nz 15,62
. 0,10 g NaOH - g' s.s.
3 200°C/bez rozprezania 43,27 nz 16,50
4 Zrebki 4591 4,30 14,81
. 0,10 g NaOH - g' s.s.
4 200°C/rozprgzanie 46,55 4,63 15,35
Mielona wierzba
5 0,10 g NaOH - g' s.s. 32,15 nz 11,65
200°C/bez rozprezania
Mielona wierzba
6 0,10 g NaOH - g' s.s. 36,72 nz 13,38
200°C/rozprezanie

*nz — nie zidentyfikowano; **n in" oznaczaja dwa rdwnolegle powtorzenia obrobki.

Zrédlo: opracowanie wiasne.

dzeniu zawartos$ci reaktora do temperatury 200°C, przeprowadzono natychmiastowe
rozpr¢zanie. Zmniejszenie zawartosci frakcji celulozowej w materiale po obrobce
wedtug wariantéw 1 + 4 mieScilo si¢ w zakresie 4,2 + 9,4% 1 bylo zalezne zard6wno
od procesu rozprgzania — powodujac wickszg strate w materiale niepoddanym roz-
prezaniu, jak i od dodatku NaOH — wiekszy spadek zawarto$ci celulozy byt powo-
dowany stosowaniem wigkszej dawki wodorotlenku. Najwieksze zmiany zawartosci
poszczegodlnych frakcji stwierdzono w probkach wierzby po obrébce cisnieniowo-
-alkalicznej wedtug wariantow 5 i 6, w ktorych stosowano substrat w formie zmielo-
nej (czastki o wielko$ci 1-2 mm), co dowodzi istotnej roli stopnia jego rozdrobnienia
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na zmiany w obrebie kompleksu zachodzace w procesie wstepnego traktowania.
Rozwiniecie powierzchni materiatu umozliwia skuteczniejsze dzialanie obrobki cis-
nieniowo-alkalicznej w obrebie struktury kompleksu i wskutek tego wigkszy stopien
depolimeryzacji polisacharydéw i ligniny.

W kolejnym etapie eksperymentu substrat natywny i wstepnie przygotowany
poddano 72-godzinnej hydrolizie enzymatycznej przy uzyciu preparatow: celulazy,
ksylanazy i celobiazy. Przeprowadzone do§wiadczenia potwierdzity istotny wptyw
procesu wstepnego traktowania substratu na wydajno$¢ hydrolizy enzymatycznej
polisacharydow — zaobserwowano wzrost stezenia cukréw redukujgcych w hydroli-
zacie materiatu natywnego z 15,98 g - dm=>do 40,18 + 48,48 g - dm™w hydrolizatach
wierzby po wstepnej obrobcee (tab. 3). Najkorzystniejsze rezultaty hydrolizy enzy-
matycznej uzyskano w do§wiadczeniu, w ktérym zastosowano substrat po obrobce
w warunkach: temperatura 121°C, czas 3 h, dodatek NaOH 0,1 g - g' s.s. wierzby.

Tabela 3. Wplyw obrobki wstepnej biomasy wierzby wiciowej na ilo$¢ uwolnionych
cukrow redukujacych oraz wydajnos¢ procesu hydrolizy wielocukréw w czasie 72-godzinnej
hydrolizy enzymatycznej

Stezenie uwolnionych Wydainodd
Substrat cukréw redukujacych yeamose
) [70]
[g - dm”]
Wierzba mielona natywna 15,98 22,8
Poddany obrébce wstepnej w warunkach

Zrebki

1 0,15 gNaOH - g s.s. wierzby 42,44 60,4
200°C/bez rozpr¢zania
Zrebki

2 0,15 g NaOH - g'! s.s. wierzby 46,14 65,7
200°C/rozprezanie
Zrebki

3 0,10 g NaOH - g'! s.s. wierzby 41,67 59,3
200°C/bez rozprezania
Zrebki

4 0,10 g NaOH - g'! s.s. wierzby 40,18 57,2
200°C/rozprezanie
Mielona wierzba

5 0,10 g NaOH - g s.s. wierzby 46,15 65,7
200°C/bez rozpr¢zania
Mielona wierzba

6 0,10 g NaOH - g'! s.s. wierzby 45,47 64,8
200°C/rozprezanie
Mielona wierzba

7 0,10 g NaOH - g'! s.s. wierzby 48,48 69,0
121°C/3 h

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Parametry te zostatly wybrane na podstawie wczesniejszych badan, w ktérych
ich zakres byt nastepujacy: czas 1 + 3 h, dodatek NaOH 0,1 + 0,2 g - g s.s. wierzby,
temperatura 121°C [Kaliszewska 2012]. Wydajno$¢ procesu, obliczona wzglgdem
sumy zawartos$ci celulozy i hemicelulozy w materiale natywnym, osiggneta poziom
69% 1 byta 3-krotnie wyzsza od wydajnosci hydrolizy materialu natywnego.

Przeprowadzenie procesu obrobki zrgbkow wierzby wiciowej w temperaturze
200°C, z r6znym dodatkiem NaOH i zastosowaniem rozprezania lub nie, skutko-
wato uwolnieniem 40,18 + 46,14 g cukréw - dm™ hydrolizatu (57 + 66% wydajno-
$ci) — stanowilo wigc wynik mniej korzystny. Hydroliza przebiegata najskuteczniej
w pierwszych 6 godzinach procesu (stezenie uwolnionych cukréw redukujacych po-
nad 20 g - dm™), po czym nastgpito znaczne jej spowolnienie (rys. 1 A), co wynikac
moze z faktu, ze w pierwszej kolejnosci rozktadane sg polisacharydy najlatwiej do-
stepne dla enzymow, ponadto nie wystepuje zjawisko hamowania reakcji produktem
koncowym (monosacharydy i oligosacharydy). W przeprowadzonych do§wiadcze-
niach odnotowano réwniez korzystny wptyw wigkszej dawki NaOH (0,15 g - g s.s.
wierzby) na efektywnos$¢ hydrolizy enzymatycznej. Proces rozpr¢zania spowodowat
uzyskanie korzystniejszej wydajnosci hydrolizy enzymatycznej przy zastosowaniu
dawki NaOH 0,15 g - g s.s. wierzby, tj. 46,14 g cukrow - dm™ (w poroéwnaniu z wa-
riantem bez rozprezania — 42,44 g cukrow - dm™), jednakze zaobserwowano nieza-
dowalajaca powtarzalnos¢ skutecznosci procesu w dwoch réwnoleglych doswiad-
czeniach (odpowiednio 37,46 i 54,82 g cukrow - dm™).

Obrobka cisnieniowo-alkaliczna wierzby w postaci zmielonej (czastki o wielko-
ci 1-2 mm, 0,15 g NaOH - g s.s.) spowodowata podobne rezultaty hydrolizy, przy
czym nie odnotowano w tych warunkach wptywu procesu rozprezania, uzyskujac:
46,15 (proces bez rozprgzania) i 45,47 (proces z rozprezaniem) g monosacharydéw
- dm. Korzystne stezenie cukrow redukujacych okoto 25 g - dm™ osiagnieto juz po
12 godzinach procesu hydrolizy, po czym nastapito spowolnienie reakcji enzyma-
tycznej (rys. 1 B).

Proces wstepnego traktowania biomasy $wierku w srodowisku alkalicznym 1 ni-
skiej temperaturze przeprowadzili Zhao i in. [2008]. Po obrobce w warunkach: ste-
zenie NaOH 3%, mocznika 12%, temperatura —15°C, czas 24 h, a nastgpnie 7-dnio-
wej hydrolizie enzymatycznej uzyskano wydajno$¢ uwalniania glukozy na poziomie
60%. Proces hydrolizy przebiegat najszybciej w ciagu pierwszych 2 dni, po uplywie
ktorych osiagnigto ponad 50% wydajnosci [Zhao 1 in. 2008].

Metody obrobki alkalicznej sg z powodzeniem stosowane do wstepnego przy-
gotowania pozostato$ci produkcji rolniczej — stomy sorgo, stomy ryzowe;j, todyg
trzciny cukrowej [Mclntosh, Vancov 2010; Wu i in. 2011; Zhu i in. 2005].

Wysoka wydajno$¢ hydrolizy enzymatycznej polisacharydow wierzby mozna
uzyskac, poddajac substrat impregnacji w 0,5% roztworze kwasu siarkowego (okoto
90 min), a nastgpnie dziataniu pary wodnej pod wysokim ci$nieniem i w wysokiej
temperaturze (200°C) w czasie 4 lub 8 minut. Przeprowadzenie sekwencyjnej 96-go-
dzinnej hydrolizy enzymatycznej z udziatem preparatu celulazy (Celluclast 1.5 L)
pozwolito na uzyskanie 55,6 g glukozy i ksylozy ze 100 g materialu natywnego,
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Rys. 1. Ilo§¢ cukrow redukujacych w czasie hydrolizy enzymatycznej w zaleznosci od sposobu
przygotowania biomasy wierzby wiciowej

Zrédlo: opracowanie whasne.
co stanowito 88% wartosci teoretycznej (w stosunku do polisacharydéw zawartych

w materiale natywnym). Proces obrobki wstepnej spowodowat jednakze formowanie
inhibitoréw procesu fermentacji, np. furfuralu i hydroksymetylofurfuralu — stezenie
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we frakcji ptynnej po obrobce wynosito odpowiednio 1,110,1 g - dm™ (czas obrobki
4 min) oraz 1,8 10,4 g - dm™ (czas obrobki 8 min) [Sassner i in. 2008].

4. Podsumowanie

Wyniki przeprowadzonych doswiadczen wskazujg na przydatno$¢ zabiegéw obrob-
ki ci$nieniowo-alkalicznej do wstepnego przygotowania surowcoOw lignocelulozo-
wych. Ich skuteczno$¢ w znacznym stopniu uzalezniona jest od poziomu rozdrob-
nienia surowca, ponadto istotng role odgrywa wiasciwy dobodr czasu i temperatury,
co decyduje o rodzaju przemian zachodzacych w kompleksie lignocelulozowym.
Zabieg rozpre¢zania nie ma duzego wptywu na koncowy efekt hydrolizy tak trakto-
wanego materiatu. Biorgc pod uwage zblizone rezultaty hydrolizy enzymatycznej
polisacharydow wierzby wstepnie traktowanej w temperaturze 121°C i 200°C, na-
lezy porowna¢ koszty kazdej metody, ktore zadecyduja o koncowej efektywnosci
ekonomicznej procesu otrzymywania etanolu z surowcow lignocelulozowych.
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THE EFFECT OF PARAMETERS OF PRESSURE TREATMENT
ON THE EFFECTIVENESS OF HYDROLYSIS
OF LIGNOCELLULOSIC SUBSTRATE POLYSACCHARIDES

Summary: Research evaluating the impact of pressure — alkaline pretreatment of Salix vimi-
nalis on the effectiveness of enzymatic hydrolysis of polysaccharides was carried out. The
substrate in the form of chips or ground was pretreated in high-pressure reactor: temperature
200°C, addition of NaOH 0,1 and 0,15 g - g! d.m. of substrate, or in autoclave (only ground
substrate): temperature 121°C, time 3h, addition of NaOH 0,1 g - g d.m. of substrate. The
best results of enzymatic hydrolysis of polysaccharides were obtained when ground biomass
of Salix viminalis (1-2 mm) was pretreated under conditions: addition of NaOH 0,1 g - g’
d.m. of substrate, temperature 121°C, time 3 h, which allowed to obtain 48,48 g sugars - dm?
hydrolysate.

Keywords: lignocellulose, Salix viminalis, pretreatment, enzymatic hydrolysis.



