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O METODACH OZNACZANIA NIEKTORYCH SKLADNIKOW
WEGLOWODANOWEJ FRAKCJI PASZ

Koéonwencjonalna metoda analizy pasz, jako podstawa do obliczania
wartosci pokarmowej pasz, jest od dawna krytykowana, gdyz nie daje
rzeczywistego obrazu skladu chemicznego paszy; dotyczy to szczegoélnie
frakcji weglowodanowe].

Wedlug ogolnie przyjetego schematu Weendenskiej metody analizy
pasz, kompleks weglowodanowy reprezentowany jest przez tzw. surowe
wlokno i ekstrakt bezazotowy. |

Jak dalece konwencjonalny jest ten podzial $wiadczy fakt, ze zadna
z tych frakcji nie przedstawia sobg ciata $cisle zdefiniowanego zaréwno
pod wzgledem wlasnosci chemicznych, jak i fizjologicznych.

Wtdékno surowe

Nazwg surowego wiokna ogélnie okresla si¢ pozostalos¢ wolng od po-
piolu, otrzymang przez traktowanie paszy w okreslony sposob rozcien-
czonymi kwasami i lugami o $cisle ustalonej koncentracji. Sklada sig
ono gléownie z celulozy, ligniny, hemiceluloz oraz malych ilosci kutyny,
pektyn i polgczen zawierajacych azot. A zatem jest to niejednorodne
chemicznie cialo, skupiajagce w sobie grupy niejednakowo zbudowanych
potaczen o zupeklnie réznych wiasnosciach.

Jeszcze mniej okreslona ze wzgledu na sklad chemiczny jest grupa
ekstraktu bezazotowego, pod pojeciem ktérej rozumie si¢ substancje
nieuchwytne tak przy oznaczaniu popiolu, jak i surowego biatka, suro-
wego tluszczu oraz surowego widkna. Oblicza sig jg z roznicy, co jest
powodem tego, ze obok rzeczywiscie nalezacych do niej latwo rozpusz-
czalnych substancji, takich jak skrobia, cukier oraz kwasy organiczne,
wliczane w nig bywaja wszystkie bledy powstale przy oznaczaniu innych
grup substancji.

Podzial weglowodanéw na frakcje surowego wlékna i ekstraktu bez-
azotowego datuje sie od chwili opracowania przez Henneberga i Stoh-
manna (1864) projektu analizy pasz dla okreélania ich wartosci pokar-
mcwej, zwanej metodg Weendenskg. Od czasu opracowania przez nich
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pierwszej metody oznaczania surowego wiokna Zaczynajg pojawiaé sie
liczne prace, wsrod ktorych zarysowujg sie dwa ogélne kierunki ba-
dan — jeden o charakterze analitycznym, drugi o charakterze zywienio-
wym.

Owocem tych badan jest miedzy innymi okolo 50 réznych metod
Oznaczania surowego wldkna oraz szereg sugestii dotyczgcych modyfi-
kacji oznaczania weglowodanéw pasz. Wszystkie znane metody oznacza-
nia surowego wlokna s3 w zasadzie w mniejszym lub wiekszym sto-
pniu zmodyfikowang metodg Weendensky. Najpopularniejsze z nich to:
metoda Koniga (1898) z glicerolem i kwasem siarkowym oraz metoda
Scharrera i Kiurschnera (1932) z kwasem azotowym, octowym i troj-
chlorooctowym.

Jak bardzo niewystarczajace i niedokladne sq te metody s$wiadczy
chociazby fakt, ze kazda z nich daje inng iloc$¢ i zupelnie rozny sktad
surowego wlokna. Wszystkie jednak pozwalajg zgodnie stwierdzje, ze
to, co rozumiemy pod mianem surowego widkna, pokrywajg glownie
trzy skladniki: celuloza, lignina i pentozany, przy czym cze$é tych skla-
dnikéw ulega w trakcie analizy rozpuszczeniu i przechodzi tym samym
do ekstraktu bezazotowego.

Ciekawe zestawienie wynikow z przeglagdu trzech metod oznaczania
surowego wtokna, a mianowicie: Weendenskiej, Scharrera — Kiirsch-
nera i Puranena — Tomuli przedstawili w pracy na temat: ,Badan
dotyczacych analiz surowego wldkna”, Nordfeldt, Svanberg i Claesson
(1949). Stwierdzili oni, ze powtarzalnogé wynikéw dla wszystkich trzech
metod jest prawie jednakowa, natomiast procent wyizolowanego wldékna
waha sie w roznych granicach w zalesmosci od rodzaju analizowane]
paszy i uzytej metody.

Zzwarto$¢ surowego wlokna w sianie oznaczana metodg: Weendenska
27,23%, Scharrera — Kiirschnera 25,17%, Puranena — Tomuli 26,52%.

Zawarto$¢ surowego wtdkna stomy owsianej oznaczana metod3:
Weendensksg 44,67%, Scharrera-Kiirschnera 41,86%, Puranena — To-
muli 43,92%.

Zawartos¢ surowego wlokna paszy celulozowej (Foddercellulose)
-oznaczena metoda: Weendenskg 81,31%, Scharrera-Kiirschnera 91,76%
Puranena — Tomuli 76,40%.

Znaczne roéwniez odchylenia w procentowej zawarto$ci surowego
wldkna uzyskuje sie nawet w wypadku stosowania tej samej metody.
Andersen (1934 wg Nordfledta i wspolpr. 1949) np. podaje, ze procen-
towa zawartosé surowego wldkna, uzyskana przez szeéciu roznych anali-
tykow postugujacych sie ta samg metodg, wahala sie w tym samym kale
krowim w granicach od 22,74 do 26,67%, w tej samej probie stomy od
31,23 do 33,27%.
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Na marginesie nalezy rodkresli¢, ze w ostatnich czasach coraz wiecej
badaczy wysuwa watpliwosci co do tozsamos:i surowego wildkna wyizo-
lowanego z paszy i z kalu.

Z podanych wyzej wynikéw wyraznie widaé, ze dla uzyskania porow-
nywalnej procentowej iloSci surowego wildkna w analizowanym mate-
riale nalezy nie tylko stosowa¢ te samag metode, ale poza tym nalezy
bardzo dokladnie przestrzega¢ podanych w metodzie warunkéw poste-
powania,

Bardzo ciekawe i charakterystyczne sg dane uzyskane przez Nord-
feldta i wspoOlpracownikow (1949) dla chemicznego skitadu surowego
widkna i ekstraktu bezazotowego wyizolowanych z siana i slomy owsia-
nej metodg Weendensks.

Podajg oni dalej, ze w surowym wloéknie siana wyizolowanym metodg
Weendenska znajduje sie 69,29% catej celulozy, 40,60% catej ligniny

. 0 - , ,
i 17,75% calych pentozanéw. DQ Tabela 1
ekstraktu bezazotowego przechodzi — e e —
30,71% celulozy, 59,40% ligniny, Siano ijgi‘:ja
1 wiekszos¢ pentiozandéw, bo az -
82,25%. w procentach surowego widkna

W surowym wiloknie stomy owsia- celuloza 80,11 *S ! 83,75 g);
nej natomiast 74,16% calej celulozy, lignina 11,51 || 7,01|3
28,50% catej ligniny, 21,19% catych Pentozany 10,95 11,56
pentozanéw. Do ekstraktu bezazoto- w procentach ekstraktu bezazotowego
wego przechodzi 25,84% celulozy, celuloza 20,52 |3°’96i

iokszodé Lien 71.46%) i pentoza- lignina 975 |8 19,04 &
wigkszos¢ ligniny (71,46%) 1 pe pentozany 2941 |3 | 4558 S

now (78,81%). | "
. . . A p * Nieznaczng nadwyzke powyzej 100%
Jak wige w1dz1my, surowe WIOk— nalezy przypisa¢ bledowi oznaczenia.

no oznaczone metodg Weendenskg
jest substancjg o réznorodnym skladzie celulozy, ligniny i pentozanow,
ktéry zmienia sie w zalezno$ci od rodzaju analizowanej paszy.

Z uwagi na to, ze zadna z istniejgcych metod nie izoluje wildkna
o jednakowym ilosciowym skladzie celulozy, ligniny i pentozanéw i ze
czeéé tych skladnikéw w trakcie analizy rozpuszcza si¢ i przechodzi do
ekstraktu bezazotowego, szereg badaczy sugeruje konieczno$¢ wprowa-
dzenia zmian do ogdlnie przyjetego schematu Weendenskiej analizy pasz.
Andersen np. (1934 wg Nordfeldta i wspolpr. 1949) proponuje okresla-
nie weglowodanow jako skrobi i tzw. pozostatosci, ktorg charakteryzuje
jako réznice od 100 sumy surowego bialka, surowego tluszczu, skrobi,
popiolu i wody; Norman (1935) twierdzi, ze surowe wloékno powinno byé¢
zastapione celuloza i ligning; Crampton za$ i Maynard (1938) w propo-
nowanej analizie zamiast surowego wldkna i ekstraktu bezazotowego
wprowadzajg celuloze, lignine i inne weglowodany; Paloheimo (1945)
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wysungl propozycje oznaczania zamiast surowego wildkna i ekstraktu
bezazotowego tzw. skladnikow blony komoérkowej i rozpuszczalnych we-
glowodanéw. Podzial na cukier + skrobie, holoceluloze i lignine pro-
ponujg Popow 1 Lukaszik (1954) i wreszcie na Wszechzwigzkowej Konfe-
rencji Pracownikow Instytutow Zootechnicznych w ZSRR w 1952 r.
(Nikolajewa 1954) przedstawiono nowy projekt charakterystyki weglo-
wodanow wedlug nastepujgcych skladnikéw: cukier lgcznie ze skrobig,
hemicelulozy (pentozany), celuloza, lignina i inne ciala ekstrahujgce sie.

Najbardzie] wlasciwy i bliski stanowi faktycznemu obraz surowego
wldkna z chemicznego punktu widzenia dajg tzw. skladniki roslinnych
blon komorkowych. Termin ten coraz czeSciej zresztg zaczyna pojawiac
sie¢ w pracach strawnosciowych [Tscherniak (1936), Nehring i Laube
(1955), Lenkeit i Sieck (1956) itd.]. Obejmuje on glowne skladniki suro-
wego wlokna, tj. lignine, celuloze i pentozany.

Szerckic zalnterescwanie ligning, celulozg i pentozanami wyplyneto
z checi dokladniejszego poznania chemicznej i fizjologicznej natury su-
rowego wlokna. Pociggnelo to za sobg koniecznos¢ opracowania metod
oznaczania tych skladnikow i trzeba stwierdzi¢, ze dorobek w tej dzie-
dzinie w ciggu niespelna pél wieku jest ogromny. Zadne ze skladnikow
pokarmowych nie mogg poszczyci¢ sie tek licznymi i w dodatku niedo-
skonalymi metcdami oznaczania co celuloza i lignina, a przede wszyst-
kim ta ostatnia.

Przedstawie kolejno te metody, ktoére opracowane zostaly dla analizy
pasz, wybierajgc sposrod nich najbardziej rozpowszechnione.

Celuloza

Celuloza w znaczeniu chemicznym jest prostym polisacharydem zbu-
dowanym z polimeryzowanych reszt p-glikozy. Celuloza wystepujaca
w stanie naturalnym zlozona jest z micelli jak gdyby poprzetykanych
bezksztaltnymi ukladami zlozonymi z cial inkrustujacych, jak lignina,
pektyna i inne, oraz cialami typu hemiceluloz.

Wszystkie znane dzi§ metody oznaczania celulozy wywodzg sig z dwoch
metod klasycznych: metody chlorowania Crossa i Bevana (1911 wg Dltu-
cea i Willcoxa, 1949) oraz metody Kiirschnera i Hanaka (1930) z mie-
szaning kwasu azotowego i octowego.

Zasadg tych metod jest usuniecie wszystkich latwo rozpuszczalnyc’l’l
substancji przez hydrolize, a ligniny przez utlenianie. Gléwna trud.nos.c
przy oznaczaniu celulozy polega na usunigciu ligniny. Do jej utleniania
stosowano juz najroézniejsze odczynniki, jak wode utleniong [Druce
i Willcox (1949), elementarny chlor (Cross i Bevan 1911), NormE{n
i Jenkins (1933), Matrone i wspolpracownicy (1946)], alkoholowy roztwor
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kwasu azotowego (Kirschner i Hoffer 1931 wg Nehringa i Laube, 1955),
mieszaning kwasu azotowego i octowego (Crampton i Maynard, 1938),
ale jak dotychczas wszystkie te metody sg niedokladne, a przy tym tru-
dne, dlugotrwate i pracochlonne. Krytyczne poréwnanie metod przepro-
wadzone w 1940 r. przez Hallswortha wykazalo, ze po pierwsze — celu-
loza otrzymana jakakolwiek metodg zmienia sie bardzo w swoim skla-
dzie chemicznym wraz z materialem, z ktérego jest izolowana, i po
drugie, ze celuloza cotrzymana z tego samego materialu, ale réznymi
metodami, rézni sie bardzo nie tylko w swoim skladzie, ale réwniez
w procentowej zawartosci. Jako przyklad pierwszego stwierdzenia moze
postuzy¢ podany przez Tscherniaka (1936) skilad chemiczny tzw. suro-
wej celulozy, nazwanej przez niego ,,Crossfaser” (w przeciwienstwie do
czystej celulozy) oznaczonej metodg chlorowania Crossa i Bevana (1911).

Tabela 2

Cross- o Pento- | Surowe k Czysta

Pasza faser Lignina zany bialko | celuloza
w % s.m. w % ,Crossfaser”

Sruta pszenna 3,92 18,62 l 29,84 1,28 50,00
’ kukurydziana 2,80 7,86 23,21 5,36 63,21
,,  zytnia 9,74 10,58 31,42 2,05 54,20
, Owsiana 14,99 10,81 23,28 1,33 63,57

Maczka z lucerny 34,54 22,85 27,12 4,78 42,38

Maczka sojowa poekstrakecyjna. 6,64 10,09 16,87 3,92 68,82

Dla potwierdzenia drugiego wywodu Hallswortha rozpatrzmy dwie
najbardziej rozpowszechnione w do$wiadczeniach zywieniowych ostat-
nich lat metody oznaczania celulozy; mianowicie Normana-Jenkinsa
(1933), cparta na klasycznej metodzie chlorowania Crossa-Bevana (1911)
oraz Cramptona-Maynarda (1938), oparta na metodzie z kwasem azoto-~
wym i octowym Kiirschnera-Hanaka (1930). Wyniki podane przez Ma-
trone i wspolpracownikéw (1940) zamieszczono w tabeli 3.

Tabela 3
Crampton- | Norman-
Maynard Jenkins
Pasza (1938) (1933)

w % s.nm. w % s.m.

Trawa sudanska przed kloszeniem 27,40 33,97
Siano z owsa 26,82 34,23
Stema z kukurydzy tetraploidalnej 26,50 32,79
Stoma z kukurydzy diploidalnej 33,00 43,90
Siano z tymotki w pelni rozwoju 33,11 41,72

30,69 31,90

Siano z lespedezy
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Jak widzimy, metody te daja wyniki bardzo réinigce si¢ miedzy
sobg. Roznice wzgleane w zaleznosci od materialu wynoszg od 4% ala
slana z lespedezy o 35% dla stomy z kukurydzy dip.oiaainej.

Przyczyna tych rozbieznosci tkwi z jeanej siwrony w memozliwosci
catkowilego usunigcia substancji towarzyszgcych celulozie, stad tez wy-
1zolowana w ten sposob celuloza zanie.zyszczona jest zawsze pewnymi
losciami ligniny, pentozandéw i heksozanéw, z drugiej za$ sirony na
wahania wpiywa tez i to, ze stosowane przy oznaczaniu celulozy od-
czynniki dziaiajg w pewnym stopniu na samg celuloze. Kwas azolwowy
np., jak wykazal Lewis-Loughlin (1931, wg Drucea i Willcoxa, 194y),
nie tylko nitruje i niszczy lignine, lecz takze w podobny sposob dziala
na celuloze, zas w wypadku metod postugujgcych sie tzw. chlorowaniem
wytwarza si¢ pod wpiywem chloru tzw. oksyceluloza i hydroceluloza.

Trudro powiedzie¢, ktére ze znanych dzi§ metod sg najlepsze; wszystko
bowiem zalezy od tego, z jakiego purktu widzenia bedziemy je rozpa-
trywali. Jedno mozna tylko stwierdzi¢, ze bezsprzecznie dla masowych
analiz najwlasciwszg wydaje sie by¢ metoda Kiirschnera i Hanaka (1930)
z kwasem azotowym 1 octowym, ktéra, w przeciwienstwie do bardzo
trudnych i dlugotrwalych metod chlorowych, jest latwa i szybka w wy-
konaniu, a réwnocze$nie daje reproduktywne wyniki.

Pentozany

Pentozany stanowig te cze$é surowego wlokna, ktoérej poswigcono
wlasciwie najmniej miejsca w badaniach naukowych. Przyczyng tego
jest prawcopodobnie to, ze stanowig one dokladnie juz zdetiniowana
pod wzgledem chemicznym substancje, a przede wszystkim to, ze od-
grywajg one niewielkg role w zywieniu zwierzat.

Z chemicznego punktu widzenia sg to bezwodniki pentoz, glownie
arabinozy i ksylozy, ktére w przeciwienstwie do celulozy i ligniny s34
do$¢ latwo rozkladane.

Cecha charakterystyczng pentoz jest ich zdolnoé¢ przechodzenia w fur-
furol w czasie destylacji z kwasami mineralnymi. Te wiasciwosc pent<->—
zan6w opisang w 1853 r. przez Vélkela wykorzystal do opracowania
pierwszej ilosciowej metody ich oznaczania Tollens (1838 wg Jaymea
i Sartera, 1941). Do tej pory metoda ta w réznych modyfikacjach
[metoda Tollensa i Kribera (1826 wg Wintona, 1945), Kulgrena i Tydena
(1929, wg Nordfeldta i wspolpr. 1949) itd.] dominuje w badaniach nau-
kowych. Zasada jej jest tworzenie przy pomocy 12% HCIl poprzez pen-
tozy tzw. furfurolu i nestepnie oznaczanie go miareczkowo albo grawl-
metrycznie przy uzyciu floroglucyny, fenylohydrazyny 1 kwanu barbi-
turowego. Reakcje te jednak nie przebiegaja iloSciowo i wylgcznie w tym
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kierunku, lecz wystepuja przy tym, zaleinie od warunkéw doswiadcze-
nia, reakcje kondensacji i rozkladu. Oprécz pentozanéw bowiem zdol-
nos¢ przechodzenia w furfurol w tych warunkach wykazuje szereg in-
nych substancji, jak substancje pektynowe, kwasy uronowe, metylo-
pentozany oraz heksozy, czy tez zlozone weglowodany, ktére przez
hydrolize daja heksozy. Z uwagi na powyzsze trudnosci tylko przy zacho-
waniu Scisle okreslonych warunkéw postgpowania mogg byé otrzymane
reproduktywne wartosci. Powszechnie panujgca metoda Tollensa w la-
tach 40 obecnego stulecia zastgpiona zostala metody opracowang przez
Jaymea i Sartena (1941). W metodzie tej do destylacji stosuje sie bro-
mowodér i oznacza sie wytworzony furfurol miareczkowo albo grawi-
metrycznie przy pomocy kwasu barbiturowego. Metoda ta okre$lana
jest w literaturze jako dajgca reproduktywne wyniki.

Lignina

Budowa chemiczna ligniny jest do dzi$ malo zbadana. Wiadomo o niej
miedzy innymi, ze charakteryzuje sie obecnoécig ' grup metoksylowych
1 ze jest najbardzie] odpornym na dzialanie réznego rodzaju czynnikéw
chemicznych i biologicznych skiadnikiem pokarmowym pasz. Brak do-
ktadnej definicji ligniny uniemozliwia opracowanie zadowalajgce] i pew-
nej metody iloSciowego jej oznaczania. '

Ogolnie metody oznaczania ligniny dzielg si¢ na posrednie i bezpo-
érednie. Posrednie sposoby opierajg sie na oznaczaniu charakterystycz-
nych grup ligniny, takich jak grupy metoksylowe, bgdz tez na charak-
terystycznych reakcjach ligniny, np. z floroglucyng, czy wreszcie na
przeprowadzeniu ligniny do roztworu i oznaczaniu substancji pozosta-
lych w osadzie. Poniewaz metody posrednie majg dzi§ raczej znaczenie
historyczne, omoéwione tu bedg jedynie metody bezposrednie.

Cecha charakterystyczng ligniny, wyroézniajacg jg sposroéd innych
naturalnych skladnikéw pasz, jest jej duza odporno$¢ na dzialanie kwa-
sOw mineralnych. Zjawisko to oraz fakt, ze polisacharydy, a prz?de
wszystkim celuloza, hydrolizuja si¢ pod wplywem stezonych kw‘asov\.r,
wykorzystane zostalo do opracowania metod iloSciowego oznaczania li-
gniny. Stosowanie tak mocnych $rodkow, jakimi niewatpliwie sg stez.o-ne?
kwasy, pociggnelo za soba z kolei koniecznos¢ zbadania' Wplywu, :!akl
mcgg one wywieraé na substancje nieligninowe i samg hgnmg. Stwier-
dzono, ze stezone kwasy nie tylko powodujg powstawanie nierozpusz-
czalnych substancji z produktéw hydrolizy, lecz takze .Wr'peVYnym
stopniu rozkladajg sama lignine przez odszczepianie od nie] niektorych
grup charakterystycznych dla ligniny, jak np. grup nlle’iioksylfowych. Cg
kryje sie pod terminem nierozpuszczalnych substancji? “Wiadomo, ze
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gléwng czes¢ tkanek roslinnych stanowig polisacharydy, a wsréd nich
holoceluloza, tj. celuloza, pentozany, heksozany i kwasy poliuronowe.
Stad tez przede wszystkim tej grupie substancji poswiecono wiele uwagi
przeprowadzajgc nad nimi szereg badan, wynikiem ktérych bylo stwier-
dzenie, ze wiasnie cukry sg giownym zrédiem powstajgcych przy uzy-
ciu stezenych kwasow substancji nierozpuszczalnych. Doktadne i wyczer-
pujace wyjasnienie tego zagadnienia daly wyniki badan Normana i Jen-
kinsa (1934 wg Braunsa, 1952), wedlug ktérych substancjami tymi
z jednej strony sg wytwarzane przez kondenrsacje furfurolu i oksyme-
tylofurfurolu z ligning tzw. zywice fenolowo-furfurolowe, z drugiej za$
powstate z tegoz furfurolu i oksymetylofurfurolu substancje huminowe.
Poniewaz zrédlem tworzenia sie furfurolu i oksymetylofurfurolu sg pen-
tozy i fruktoza oraz cukry dajgce fruktoze, jak inulina i sacharoza,
wobec tego substancje te uznali za gldéwne zrédlo bledu. Dobra ilustracja
tego zagadnienia sg podane w tabeli 4 wyniki ich dos$wiadczenia.

Tabela 4
Wptyw furfurolu na wydajnosé ligniny
l ) Zawartos$¢
Materiat Usyty aldehyd | 1los¢aldehydu ligniny
w ml
|
!
Bez — 17,3
0,8 g furfurol | 0,025 19,25
sfomy ) ; 0,1 23,3
owsianej ., 3 0,2 26,8

Stopien tworzenia sie substancji nierozpuszczalnych z cukréw uza-
lezniony jest oczywiscie od stezenia uzywanego do hydrolizy kwasu
oraz od temperatury i czasu, w jakim przebiega reakcja. Miiller (1956)
np. stwierdzil, ze przy nieznacznych tylko wahaniach w stezeniu kwasu
wystepujg bardzo duze réznice w procentowej wydajnosci ligniny.

Tabela 5
-— — — ~. - ettt e e ————
wag.
Préba l HaS04 W % wae )
| 100 | 71,83 | 7313 | 7415
Pasza . 39 2,96 2,81 2,78
Kal kurzy ) 6,74 5,12 5,00

Ustalenie wplywu dzialania stezonych kwaséw na lignine byto d‘?l"
szym krokiem naprzéod w rozwoju metod jej oznaczania. Zaczeto Wi€C
szuka¢ sposobow, ktére zapobieglyby tworzeniu sie nierozpuszczalnych
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»podobnych” ligninie substancji. Uzyskano to wstepng hydroliza bada-
nego materialu stabymi kwasami, ktéra usuwa wiekszg cze$é pento-
zanOw 1 innych latwo rozpuszczalnych weglowodanow.

Wplyw wstepnej hydrolizy na usuwanie substancji przeszkadzajacych
w oznaczaniu ligniny bardzo dobrze obrazuje przykilad podany przez
Nehringa i Niepage (1954). Lignina oznaczana w lucernie przy pomocy
metody Maynarda ze wstepng hydroliza i metody Kalba bez wstepnej
hydrolizy w pierwszym wypadku wynosila $rednio 6,7%, w drugim
24,4%, czyli 4-krotnie wiecej. Ta ogromna réznica w procentowej wy-
dajnosci ligniny wskazuje na to, jak duze znaczenie przy oznaczaniu
ligniny, szczegélnie w wypadku materialéow bogatych w latwo rozpusz-
czalne weglowodany, ma wstepna hydroliza slabymi kwasami.

Tak przedstawiajg si¢ w duzym skrécie gléwne etapy rozwoju metod
oznaczania ligniny.

Tabela 6
Zawarto$¢ ligniny w procentach suchej masy
Material Metoda 1 Metoda 2 Metoda 3
I seria
Siano 11,33 10,43 8,29
Pasze treSciwe 7,13 6,23 5,35
Kaly
Krowa A | 23,40 21,84 18,51
, B i 22,06 21,04 17,89
, C . 21,68 20,74 17,42
, D 22,33 - 21,58 18,10
II seria
Siano 11,26 10,27 8,27
Pasze treSciwe 6,68 6,07 5,36
Katly
Krowa A 22,94 21,65 18,84
, B 22,31 21,07 18,35
, C 21,47 20,89 18,07
, D 22,08 20,85 18,24
Wspétczynniki strawnosci ligniny
I seria
Krowa A 8,7 5,7 2,1
, B 6,9 1,6 —2,1
., C 10,6 4,8 3,2
, D 10,0 3,8 1,2
Il seria
Krowa A 7,4 4,0 —0,7
, B 9,0 5,7 1,6
o) 13,1 7,2 4,7
. D 8,5 50 05

Srednio | 9,3 ] 4,1 | 1,3
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Jak juz wyze] wspomnianc, metody bezposredniego oznaczania ligniny
opierajg sie¢ na hydrolizie stezonymi kwasami. W poszczegdlnych meto-
dach stosuje sie rézne kwasy o roznym stezeniu, jak stezony lub
przekoncentrowany 42% HCl, 66—72% H,SO,; oraz mieszaning obydwu
tych kwaséw. Sposrod tych metod najwieksze praktyczne znaczenie ma
scukrzanie polisacharydéw przy pomocy stezonego kwasu siarkowego,
po raz pierwszy zastosowane przez Osta i Wilkeninga (1910, wg Bryn-
mora 1 Armstronga, 1949). Najpowszechniej w ostatnich latach stoso-
wanymi metodami opierajgcymi sie na hydrolizie 72% H,SCy sg* me-
toda Normana-Jenkinsa (1934, wg Braunsa, 1952), Cramptona-Maynarda
(1938) oraz Ellisa, Matrona, Maynarda (1946). Poniewaz struktura i cie-
zar molekularny ligniny sa wcigz jeszcze nieznane, trudno jest zade-
cydowa¢, ktéra z tych metod daje bardziej dokladne wyniki. Nalezy
przy tym podkresli¢, ze brak metody, przy pomccy ktérej mozna by
oddziela¢ lignine w formie czystej i nienaruszonej, odbija sie ujemnie
na badaniach trawienia ligniny. Jako przyklad moga posluzy¢ wyniki
doswiadczen strawnosciowych przeprowadzonych na krowach przez Bal-
cha i wspdlprac. (1954). W doswiadczeniu tym lignine w paszach i ka-
tach oznaczano {rzerna metodami: 1 — Graya, 2 — Ellisa, Matrona, May-
narda, 3 — Armitagea (tabela 6). :

Sledzgc literature $wiatowa mozna zauwazy¢, ze istniejg jak gdyby
dwa obozy zajmujace rézne stanowiska w stosunku co tego problemu.
Zwolennicy jednego twierdza, ze lignina jest trawiona, przy czym sto-
pien jej strawnosci zalezy od rodzaju materialu roslinnego i od gatun-
kow zwierzat; drudzy utrzymuja, ze lignina nalezy do subslancji nie
trawionych przez zwierzeta i dlatego sugerujg wykcrzystanie jej jako
wskaznika w badaniach strawnosciowych.

Ilustracja tych pogladéw mogg byé przyktadowo podane wyniki nie-
ktorych doswiadezen strawno$ciowych. Tscherniak (1936) w badaniach
prowadzonych na kurach uzyskal strawnogeé ligniny od 2% w wypadku
skarmiania maczki z lucerny, do 40% — przy zywieniu $rutg kukury-
dziang. W do$wiadczeniach na skopach przy skarmianiu lisci buracza-
nych Lenkeit i Sieck (1956) uzyskali strawnose ligniny 55%, Nehring
i Laube (1955) — skarmiajac zielonke z lucerny 1—10%, siano z lucerny
8—9%, koniczyne — od wartosci minusowej do 4,3%, mieszanke traw
z koniczyng 5—13%, zielonke z zyta 21—32%, mieszanke zyta z wyka
13—32%, slom¢ jeczmienng 8—21%, slome zytnig 11—19%, kapuste pa-
stewng od wartosci ujemnej do 2,3%.

Przytoczone przyklady wyraznie wskazujg na koniecznoS¢ wprowa-
dzenia do wszystkich badan strawno$ciowych nad ligning, tak jak w WY'
padku surowego wlokna, jednej konwencjonalnej metody, dzieki ktore]
mozna by otrzymaé poréwnywalne wyniki.
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Nie mozna jednak z calg stanowczoscig twierdzi¢, ze wszystkie istnie-

jace rozbieznosci spowodowane sg tylko bledami metod. By¢ moze mamy
tu do czynienia z réznymi typami ligniny, majacymi roézne wspoélezyn-
niki strawnosci.
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