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BRZOZA - KIERUNKI WYKORZYSTANIA BIOMASY

Streszczenie: Brzozy sa podstawowymi drzewami polskich laséw. Dostarczaja drewna o du-
zej warto$ci mechanicznej i gospodarczej, drewna ozdobnego, wykorzystywanego w prze-
mysle chemicznym, drzewnym i meblarskim. Najbardziej rozpowszechnionymi kierunkami,
w ktorych stosuje si¢ wytwory brzozy: korg, liscie i sok, sa farmacja, weterynaria i kosme-
tologia. Niektore z nich sa rowniez wykorzystywane w medycynie. Znane sa produkty ter-
micznego rozktadu (pirolizy) drewna i kory brzozy brodawkowatej, migdzy innymi dziegiec.
Innym przyktadem jest coraz bardziej potrzebny i wykorzystywany wegiel drzewny. W ostat-
nich latach wraz z rozwojem nowoczesnych technologii przetworstwo brzozy odgrywa coraz
wicksza role. Swiadczy o tym wyodrebnianie z drewna brzozy ksylanu oraz suberyny, be-
tuliny, kwasu betulinowego ze smoty brzozowej. Produkty te znacznie wplywaja na wzrost
przetworstwa brzozy w odniesieniu do tradycyjnych metod przerobu. Celem pracy jest przed-
stawienie podstawowych informacji dotyczacych brzozy: wyst¢gpowania, wptywu wytworow
brzozy na organizm ludzki, ich wtasciwosci fizycznych i chemicznych, zastosowan oraz ter-
micznego rozktadu drewna i kory.

Stowa kluczowe: biomasa brzozowa, drewno brzozowe, kora brzozowa, dziegie¢ brzozowy.

1. Wstep

Brzoza, po tacinie betula, jest drzewem o szczegdlnie pigknym ksztalcie, bardzo
charakterystycznym dla polskiego krajobrazu. Od najdawniejszych czasow pozy-
skiwano z niej r6zne cenne substancje, ktore znalazly zastosowanie migdzy innymi
w lecznictwie, a drewno wykorzystywano jako materiat konstrukcyjny (w stolar-
stwie 1 rzemio$le). Juz w starozytno$ci w Persji 1 Mezopotamii przetwarzano drew-
no brzozy metoda termicznego rozktadu, jako produkty otrzymujac migdzy innymi
wegiel drzewny oraz dziegie¢ wykazujacy wlasciwosci antyseptyczne (uwaza sig, ze
sucha destylacja drewna byta prawdopodobnie pierwszym procesem chemicznym
realizowanym przez cztowieka) [1]. Jako ciekawostke warto doda¢, ze pochodza-
cy z bardzo odlegtych czaséw, bo majacy ponad 5 tys. lat, udowodniony przypa-
dek wykorzystania brzozy przez cztowieka zwiazany jest z cztowiekiem lodu. Otzi
(cztowiek lodu) to okreslenie nadane szczatkom, ktore odnaleziono 1991 roku w
dolinie Otz w Potudniowym Tyrolu. Na stronie internetowej South Tyrol Museum of

" Adres do korespondencji: elzbieta.kociolek-balawejder@ue.wroc.pl.



Brzoza — kierunki wykorzystania biomasy 253

Archaeology [2] mozna znalez¢ zdjecia i dane dotyczace przedmiotéw wykonanych
lub pochodzacych z brzozy, ktére zwiazane sa z tym szczegdlnym wykopaliskiem.

Na przestrzeni lat brzoza stanowita i obecnie stanowi jeden z wazniejszych su-
rowcow roslinnych. Przetworstwo brzozy stale si¢ rozwija. Celem pracy jest przed-
stawienie na podstawie przegladu literatury znanych od dawna, a takze perspekty-
wicznych kierunkéw wykorzystania biomasy brzozowe;j.

2. Wystepowanie i wyglad zewnetrzny

Brzoza jest waznym gatunkiem lasotworczym. Z istniejacych 120 gatunkéw na §wie-
cie i 40 gatunkdéw na poétkuli poéinocnej w Polsce wystepuje 7 gatunkéw. W Polsce
najbardziej rozpowszechniona jest brzoza brodawkowata (Betula verrucosa Ehrh).
Jest to szybko rosnace jednopienne drzewo, ktore w sprzyjajacych warunkach dora-
sta do 30 m wysokosci oraz o $rednicy pnia wynoszacej 80 cm. Ma charakterystycz-
na mlecznobiaty kore dajaca si¢ oddziera¢ cienkimi, poprzecznymi pasmami.

Brzoza brodawkowata wystepuje glownie w strefie zimnej 1 umiarkowanej na
potkuli potnocnej (w Szwecji, Finlandii, Norwegii, na Syberii, w Kanadzie, na Ala-
sce), w niektorych regionach udziat brzozy w drzewostanach dochodzi do 75%.
Ros$nie na terenach o réznej wilgotnosci, w lasach lisciastych i mieszanych, a tak-
ze na wrzosowiskach, a poniewaz ma mate wymagania glebowe, czgsto stanowi
drzewo pionierskie odgrywajace wazna rolg w zalesianiu nowych terenow, jak row-
niez w pierwszych stadiach rozwoju lasow. W Polsce brzoza jest najbardziej rozpo-
wszechniona na Mazurach i Podlasiu. W polskich lasach udziat brzozy w drzewo-
stanie wynosi 5,4%.

W literaturze naukowej dotyczacej brzozy wiele miejsca po§wigca si¢ badaniu
jej wplywu na organizm ludzki. Brzoza, jak wigkszos¢ roslin kwitnacych, wykazuje
wlasciwosci uczulajace [3]. W naszej czgsci Europy pytki brzozy naleza do naj-
wazniejszych alergenéw wywolujacych objawy alergii we wczesnych miesiacach
roku [4]. Badania epidemiologiczne dowodza, ze ok. 5% ogoélnej populacji wykazu-
je objawy uczulenia na pytki brzozy. Alergeny te, obok alergenéw pytku traw oraz
olszy i leszczyny, sa najczestsza przyczyna alergicznego niezytu nosa i zapalenia
spojowek. Poczatek pylenia brzozy w naszym klimacie przypada zwykle na potowe
kwietnia i przyktadowe dane pokazuja, ze miastem, w ktérym zanotowano szcze-
godlnie wysokie stezenie pytku brzozy, byl Lublin, gdzie w potowie kwietnia 2007
roku przez kilka dni st¢zenie byto na poziomie 2000-2500 ziaren/m?, podczas gdy
we Wroclawiu byt tylko 1 dzien ze stezeniem powyzej 1000 ziaren/m? [5]. W wie-
lu krajach stwierdzono, ze liczba uczulonych na pylek brzozy stale si¢ zwigksza.
Na objawy kliniczne chorych wplyw maja zarowno bardzo wysokie warto$ci ste-
zen dobowych pylku brzozy, jak i suma roczna dobowych stezen. Pierwsze objawy
chorobowe wystegpuja przy ekspozycji na st¢zenie ok. 20 ziaren pytku brzozy w 1
m?® powietrza. Przy ekspozycji na st¢zenie ok. 75 ziaren/m* powietrza objawy wy-
stepuja u wszystkich os6b nadwrazliwych na alergeny pytku brzozy, a przy ekspo-
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zycji na stgzenie 90 ziaren/m? powietrza objawy sa nasilone. Ekspozycja na st¢zenie
ok. 155 ziaren/m*® powietrza moze powodowa¢ dusznosci. Jako ciekawostke warto
doda¢, ze 26 kwietnia 2006 roku stezenie pytku brzozy w Sosnowcu przekroczyto
warto$¢ 9400 ziaren/m? [6].

3. Zastosowanie wytworow brzozy

LiScie
Liscie brzozy, ze wzgledu na zawartos¢ cennych sktadnikow: betuliny, kwasow or-
ganicznych, zywic, garbnikow, soli mineralnych, olejkoéw eterycznych, kwasu askor-
binowego, stanowia popularny, tatwo dostepny i tani surowiec zielarski. Niektore
cenne sktadniki, np. taniny, wyodrgbnia si¢ z surowca roslinnego specjalnymi me-
todami [7]. Do celow leczniczych liScie zbiera si¢ wiosna, gdy sa lepkie, i suszy sig
je w temperaturze do 40°C. W stanie suchym i rozdrobnionym wykorzystywane sa
w lecznictwie jako sktadnik mieszanek ziotowych, gdyz maja dziatanie moczoped-
ne, napotne, odtruwajace i wzmacniajace. Na rynku dostgpne sa ziota jednosktad-
nikowe Lis¢ brzozy, a takze wiele rodzajow ziot wielosktadnikowych, np. Urosan
zawierajacy susz lisci brzozy jako jeden z kilku sktadnikow. Wyciag z lisci (wyciag
—rodzaj leku galenowego otrzymywany przez wytrawienie roslinnego surowca roz-
puszczalnikiem, na przyktad woda lub etanolem, a nastgpnie odpowiednie zaggsz-
czenie) stosuje si¢ przy przewlektych chorobach drog moczowych, przy obrzgkach
na tle nerkowo-sercowym, a takze zewngtrznie przy schorzeniach skory: lojotoku,
luszezycy, tradziku, a takze w pielegnacji wloséw (Woda brzozowa wzmacnia cebul-
ki wlosowe, zapobiega przettuszczaniu si¢ wlosow, nadaje im potysk i elastycznose,
oczyszcza powierzchnig skory). Napar z lisci brzozy (§wiezo przygotowany wyciag
wodny uzyskiwany przez zalanie surowca zielarskiego wrzatkiem) i odwar z lisci
brzozy ($wiezo przygotowany wyciag wodny uzyskiwany przez gotowanie surowca
zielarskiego) rowniez znajduja zastosowanie w lecznictwie. Napar z lici brzozy
pomaga wydala¢ z organizmu szkodliwe substancje (migdzy innymi produkty prze-
miany materii), a zwtaszcza sol, wspomagajac leczenie otylosci [8]. W lecznictwie
stosowanych jest wiele preparatow zawierajacych substancje czynne pochodzace
z lisci brzozy: Fitolizyna, Pyrosan, Herbaton, Urosept.

Guz brzozy

Cecha charakterystyczna brzozy brodawkowatej jest wystepujacy na niej guz
(tzw. czyr) bedacy naro$la przerastajaca pien, o popekanej pofatdowanej powierzch-
ni, ktory po odcigciu stanowi surowiec zielarski. Wykazuje dzialanie wzmacniajace
i przeciwzapalne, zwigksza odpornos¢ organizmu. W sprzedazy dostgpne sa ziola
Guz brzozy do sporzadzania naparow.

Sok

Sok brzozy (staropolska nazwa oskofa) to bezbarwna, przezroczysta, lepka ciecz
o stodkim smaku zawierajaca cukry proste, kwasy organiczne, garbniki, liczne ma-
kro- i mikroelementy, witaminy z grupy B. Sok ten wykazuje dziatanie lecznicze
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1 ma szczego6lne walory smakowe. Reguluje przemiang materii, wzmacnia organizm
i wyptukuje z przewoddéw moczowych ztogi skrystalizowanych mineratéw, zapo-
biegajac tworzeniu si¢ kamieni nerkowych. Wspomaga leczenie stanow zapalnych
nerek, pgcherza moczowego. Sok z brzozy dostgpny na rynku wystepuje w kilku od-
mianach: jako sok naturalny (bez domieszek), a takze z dodatkami, migdzy innymi
z dzika ro6za, aronia, zurawina, lipa, kminkiem i migta.

Najlepsza pora roku na pozyskiwanie soku z brzozy jest przedwio$nie. W tym
okresie brzozy zaczynaja obficie wydziela¢ sok z miejsc, w ktérych nastapito uszko-
dzenie tyka. Wynika to z tego, ze korzenie przesytaja wode¢ z rozmarznigtej gleby
wraz z przeksztalconymi w zwiazki rozpuszczalne substancjami zapasowymi przez
tkanke przewodzaca do rozwijajacych si¢ paczkow. Im wyzszy poziom osiagnie
woda w drzewie, tym wigcej rozpusci si¢ w niej cukrow i sok jest stodszy. Zjawisko
to trwa okoto 3 tygodni. Sezon zbierania soku konczy sig, gdy liscie brzozy osiagna
wielko$¢ jednogroszowki. Aby pozyskac sok, wybiera si¢ drzewo o $rednicy pnia nie
mniejszej niz 20 cm, zdrowe, nierosnace na terenie podmoktym. W celu jednorazo-
wego zebrania niewielkiej ilosci soku obcina sig koniec gatezi brzozy i przywiazuje
butelke. Aby pozyskac wigkszg ilos¢ soku, w pniu drzewa na wysokosci 0,5 m wy-
wierca si¢ otwor o glgbokosci 2-3 cm, prostopadle do osi pnia. W otworze umieszcza
si¢ rurke, ktorej drugi koniec znajduje si¢ w nizej potozonym naczyniu. Z jednego
drzewa w ciagu sezonu mozna otrzymaé 100-130 dm?* soku po 5-6 dm?* dziennie. Sok
brzozowy uzywany jest w krajach pétnocnych do wyrobu piwa, octu, musujacego
wina oraz syropu. Stosowany zewngtrznie dziata przeciwzapalnie i wzmacniajaco na
cebulki wlosowe, zmniejsza tojotok (wchodzi w sktad ptynu do pielggnacji wlosow
Betulan), a takze, co ciekawe, wybiela piegi i inne przebarwienia skorne.

Drewno

Drewno brzozowe pod wzgledem wartosci uzytkowej wsrdd polskich gatunkow
drzew lisciastych zajmuje wysoka pozycje, a w niektorych krajach potnocnych jest
surowcem dominujacym. W drzewostanach Polski wystgpuja dwa gatunki brzoz,
ktore daja drewno o znaczeniu przemyslowym: brzoza brodawkowata i brzoza
omszona. Brzoza brodawkowata ze wzgledu na wyzszy udziat w drzewostanie ma
wigksze znaczenie gospodarcze. Oba gatunki daja drewno o poréwnywalnym stop-
niu uzyteczno$ci. Brzoza charakteryzuje si¢ drewnem zottawo-bialym do czerwono-
-biatego o strukturze homogenicznej, gestej, drobnej i rdwnomiernej. Drewno brzo-
zy jest niezbyt twarde, ale mocne, elastyczne, ciagliwe, o $redniej masie wlasciwe;j.
Jego obrobka mechaniczna jest atwa, mimo iz drewno to jest trudno tupliwe. Stru-
gane powierzchnie sa gtadkie, maja potysk, daja si¢ dobrze polerowac i lakierowac.
Do wad drewna naleza: krzywizny, plamki rdzeniowe, przebarwienia oksydacyjne,
peknigcia mrozowe, zgnilizna, przebarwienia wystepujace na skutek zaatakowania
przez grzyby i szkodniki owadzie, podatno$¢ na zaparzanie, staba odpornos¢ na
warunki atmosferyczne. Trwalos¢ drewna brzozowego przechowywanego na wol-
nym powietrzu nie jest wysoka, wynosi mniej wigcej 3 lata (podczas gdy trwatosé
wiazu, modrzewia i dgbu wynosi prawie 100 lat) [9]. Z drewnem brzozy zwiazane
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jest pojecie czeczota (obrzek pnia). Czeczoty naleza do wady ksztattu drewna. Sa
to znieksztatcenia w postaci naros$li, zgrubien, wybrzuszen sktadajace si¢ z drewna
zdrowego, czgsto o odmiennej i zawitej budowie. Obrzgk powodowany jest przez
r6znego rodzaju bodzce zewngtrzne. Uszkodzenie uaktywnia odpowiednie tkanki
zablizniajace, powodujac powstanie lokalnego poszerzenia stoja, ktére z roku na
rok moze si¢ powigksza¢. Wada ta zmniejsza wytrzymato$¢ mechaniczna materiatu.
Wieloletnie obrzeki na brzozie sa cenne i poszukiwane do produkeji oklein oraz do
wytwarzania stynnych finskich nozy, tak zwanych Lappin leuku, majacych rekojesé
wykonang z brzozowej czeczoty. Drewno brzozy jest malo podatne na sklejanie,
a wytrzymato$¢ spoiny na $cinanie w stosunku do wytrzymatosci drewna wynosi
64% [10]. Niezbyt dobrze skleja si¢ przy zastosowaniu popularnych klejow na bazie
zywic mocznikowych i fenolowych. Powoduje to, ze gorszej jakosci drewno brzo-
zowe nie znajduje zastosowania jako samoistny surowiec do produkcji ptyt widro-
wych. Mozna je stosowac¢ tylko jako dodatek do widréw i trocin z drewna innych
gatunkow drzew. Drewno brzozowe jako materiat konstrukcyjny ma szerokie zasto-
sowanie: wykorzystywane jest na okleiny, do produkcji sklejek (jednorodnos¢ budo-
wy drewna umozliwia ztuszczanie bardzo cienkich ptatéw, a przez to wytwarzanie
bardzo cienkiej sklejki wielowarstwowej), do produkcji mebli, parkietéw i paneli
podtogowych, stanowi dodatek do ptyt widrowych i pil§niowych, stuzy do budowy
sprzetu sportowego, skrzynek, kotkow, gwozdzi drzewnych, uchwytéw i wielu in-
nych detali.

Sktad chemiczny drewna brzozy brodawkowatej jest nastepujacy: 41,8-46,0%
celulozy, 25,8-27,1% hemicelulozy, 19,5-28,3% ligniny, 1,7-4,3% substancji roz-
puszczalnych w mieszaninie alkoholowo-benzenowej, 0,4-0,7% substancji mineral-
nych [9]. Brzoza ze wzgledu na duza zawarto$¢ celulozy jest waznym surowcem
dla przemystu celulozowo-papierniczego. Rozdrobnione drewno (zrebki) w proce-
sie roztwarzania tugiem warzelnym (mieszanina NaOH, Na S, Na,CO, i Na,SO,)
w temp. ok. 175°C daje masg celulozowa wykorzystywana do produkcji papieru,
wiskozy oraz estrow i eteréw celulozy [11; 12]. Te ostatnie pochodne, produkty che-
micznej modyfikacji celulozy, znajduja liczne zastosowania. Estry celulozy — ni-
troceluloza, acetyloceluloza — to znane substancje btonotworcze wykorzystywane
do produkcji farb i lakierow oraz tworzyw sztucznych. Etery celulozy — metyloce-
luloza, etyloceluloza, karboksymetyloceluloza — to popularne zaggstniki, spoiwa,
lepiszcza, klejonki tekstylne i koloidy ochronne.

Drewno brzozy rozpatrywane jest jako potencjalne zrédto ksylanu [13-15].
Ksylan to tancuchowy zwiazek wielkoczasteczkowy zbudowany z reszt ksylopi-
ranozowych. Jest sktadnikiem hemiceluloz (polisacharydéw obecnych w drewnie
w ilosci ok. 25%), ktore razem z ligning i celuloza wchodza w sktad kompleksu
ligninocelulozowego wystepujacego w scianach komorkowych roslin [9]. W wysu-
szonym drewnie drzew lisciastych ksylany wystepuja w ilosci 20-25%. Na drodze
chemicznej lub przez biotransformacj¢ (wykorzystujac aktywno$¢ drobnoustrojow
do enzymatycznych przeksztatcen) z ksylanu przez hydroliz¢ mozliwe jest otrzyma-
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nie produktow o mniejszych czasteczkach, np. ksylozy, co moze by¢ wykorzystane
do produkcji zywnosci i pasz, do produkeji ksylitolu (Srodek stodzacy), a takze do
produkcji etanolu przez fermentacj¢ (tak otrzymany bioetanol mozna wykorzystac¢
jako dodatek do paliw silnikowych). Reakcja hydrolizy enzymatycznej ksylanu po-
wodujaca zmigkczanie wtokien roslinnych moze by¢ wykorzystana w przerobie pul-
py drzewnej na masg celulozowa i papier bez uszkadzania wtokien celulozowych
[16]. Obecnie w centrum uwagi jest zagadnienie podwyzszenia rozpuszczalnosci
w wodzie ksylanu przez jego chemiczne przeksztatcenie w reakcjach eteryfikacji do
pochodnych metylowych, hydroksymetylowych i karboksymetylowych [17]. Prze-
widuje si¢ liczne ciekawe zastosowania dla tak zmodyfikowanych rozpuszczalnych
w wodzie polisacharydow.

Drzewo brzozy uwazane jest za paliwo ekologiczne i jest powszechnie spalane
w piecach i kominkach w krajach skandynawskich. Spala si¢ tatwo, nawet w stanie
$wiezym, wilgotnym. Mimo ze tego typu paliwo wydaje si¢ bezpieczne pod wzgle-
dem ekologicznym, powstaja obszerne prace dotyczace skutkéw jego spalania dla
srodowiska [18]. W Norwegii badano sktad chemiczny popiotu otrzymanego przez
spalenie drewna brzozowego rosnacego wzdtuz drogi szybkiego ruchu [19]. Okazato
sig, ze popiol ten nie nadawat si¢ do celow nawozowych, poniewaz wykryto w nim
wysoka zawarto$¢ metali ciezkich (1,3% Pb, 4,4% Zn i ponad 200 mg Cd/kg), ktore
to metale zostaly pobrane przez drzewo ze srodowiska w trakcie wzrostu.

Kora

W drewnie brzozy udziat kory wynosi 12-15%. Kora drzew r6zni si¢ od drewna
zaréwno budowa anatomiczna, jak i sktadem chemicznym (w korze dominuje ligni-
na, a nie celuloza), wtasciwosciami fizycznymi i mechanicznymi. Przecigtny sktad
chemiczny kory jest nastgpujacy: ok. 50% lignina, 16-20% celuloza, 8,5-17,5%
pentozany, 2-40% suberyna, 20-35% substancje ekstrahowalne, 0,5-4% substancje
mineralne [20]. Ze wzgledu na maly udziat celulozy kora nie stanowi wartosciowe-
go surowca dla przemystu drzewnego, celulozowego i papierniczego, a w tartakach
traktowana jest jako odpad.

Anatomiczna budowa kory wigkszosci drzew powoduje, Zze jest ona ciemna,
krucha, tamliwa i do$¢ gruba. Kora brzozy jest inna: jest biata, cienka, elastyczna,
gladka i tatwo daje sig¢ zdejmowac poziomymi pasmami. Kora brzozy jest zatem
szczegolna, odbiega wygladem od kory innych gatunkéw drzew ze wzgledu na od-
mienng budowa chemiczna. Dla kory brzozy brodawkowatej charakterystyczne jest
wystepowanie suberyny w ilosci dochodzacej do 38%, podczas gdy kora wigkszosci
drzew zawiera tylko 2% tej substancji (wigcej suberyny niz kora brzozowa, bo ok.
45%, ma tylko kora d¢bu korkowego). Kora brzozy zawiera ponadto ok. 28% ligni-
ny i ok. 30% substancji ekstrahowanych oraz stosunkowo niewielkie ilosci celulozy
i hemiceluloz.

Suberyna to hydrofobowa, wielkoczasteczkowa substancja odktadana w $cia-
nach komoérkowych, powodujaca ich korkowacenie i nadajaca elastyczno$¢. Petni
funkcje wzmacniajaca, nadaje korze trwatosc. Jest nieprzepuszczalna dla wody, co
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czyni korg odporna na jej dziatanie, a takze nieprzepuszczalna dla gazéw, stanowiac
dobrg izolacj¢ termiczna. Jest kompleksem o ztozonej budowie, silnie powigzanym
z lignina, powstalym z potaczenia wyzszych kwasow alifatycznych mono- i dikar-
boksylowych, hydroksykwasow, ich estrow oraz zwiazkoéw fenolowych. Suberyna,
razem z lignina, celuloza i hemicelulozami, nalezy do sktadnikow kory nierozpusz-
czalnych w wodzie i typowych rozpuszczalnikach organicznych (polarnych i nie-
polarnych). Mozna ja czgsciowo wyodrebni¢ z kory z wykorzystaniem roztwordw
alkaliow, kwasow 1 utleniaczy, ale reagenty te powoduja destrukcje¢ suberyny do
produktéw o mniejszej masie czasteczkowej. W ostatnich latach szczegdétowo bada-
no funkcje, jaka petni suberyna w roslinie [21], a takze strukturg suberyny bedaca
interesujacym pod wzgledem badawczym alifatyczno-aromatycznym usieciowanym
naturalnym polimerem o skomplikowanej budowie [22]. Poddawano jg kontrolowa-
nej depolimeryzacji i badano sktad uzyskanych monomeréw. Te mniejsze czasteczki
zawierajace reaktywne grupy karboksylowe, hydroksylowe i epoksydowe wykorzy-
stano w syntezie nowych polimeréw o oryginalnej architekturze i interesujacych
wlasno$ciach [23].

Jak wynika z podanego sktadu chemicznego kory, w odréznieniu od drewna za-
wiera ona stosunkowo duzo substancji dajacych si¢ wyekstrahowaé. Przeprowadza
si¢ ekstrakcje woda, aby wyodrebni¢ garbniki, barwniki, glikozydy, cukry proste,
alkaloidy, pektyny, lub rozpuszczalnikami organicznymi (alkohole, etery, ketony,
weglowodory aromatyczne), aby wyodrebnic¢ zywice, thuszcze, woski, terpeny, ste-
role. Poniewaz kora sklada si¢ z dwoch warstw o roznych funkcjach i r6znej budo-
wie (warstwa wewngtrzna to tyko odpowiedzialne za odzywianie rosliny, a warstwa
zewngtrzna to korowina petnigca funkcje ochronne przed zmianami temperatury, in-
tensywnym nastonecznieniem, utrudniajaca penetracje owadow i grzybow, a dzigki
sprezystos$ci amortyzujaca skutki urazéw mechanicznych), sktad ekstraktu wynika
nie tylko z rodzaju stosowanego rozpuszczalnika, ale tez rodzaju surowca — kory
wewngtrznej lub kory zewngtrznej albo kory jako catosci. W literaturze dostgpne sa
dane dotyczace produktow otrzymywanych przez ekstrakcj¢ drewna brzozowego
i oddzielnych frakeji kory brzozowej [20].

Wystepujace w korze substancje ekstrahowalne naleza do réznych grup zwiaz-
kéw rozniacych sig budowa chemiczna, zawartoscia tych substancji, wtasciwosciami
i zastosowaniem. R6znice wynikaja z gatunku drzew, ich wieku, wykorzystywanej
warstwy kory, warunkow siedliskowych drzewa. Takie substancje, jak glikozydy,
alkaloidy, garbniki, barwniki, sprawiaja, ze na przestrzeni lat korg stale traktuje si¢
jako cenny surowiec.

Na swiecie w wielu osrodkach naukowych prowadzi si¢ intensywne badania
dotyczace pewnych szczegdlnie cennych substancji, ktore wyodrgbnia si¢ z kory
brzozowej [24]. Te cenne substancje to triterpeny, zwiazki silnie powiazane z kom-
pleksem polimerycznej suberyny, zawarte w zewngtrznej, cienkiej warstwie kory
brzozowej. Warto podkresli¢, ze sposrod wielu gatunkow brzoz wystepujacych na
$wiecie wlasnie kora rozpowszechnionej w Polsce brzozy brodawkowatej zawiera



Brzoza — kierunki wykorzystania biomasy 259

szczegoblnie duzo triterpendéw, bo ok. 27% [25]. W wyodrebnionej z kory frakcji tri-
terpenowej najwigkszy udziat ma betulina — 78,1% (ta substancja nadaje korze brzo-
zowej charakterystyczny biaty kolor), kwas betulinowy — 4,3% i lupeol — 7,9%:

Lupeol Betulina Kwas betulinowy

Zwiazki te maja podobna budowe; sa to zwiazki pentacykliczne, zbudowane
z czterech pierscieni sze$ciocztlonowych i jednego pigcioczlonowego, zawieraja po
30 atomdéw wegla w czasteczee, a roznig sig stopniem utlenienia grupy metylowej
w potozeniu C-17 (lupeol w tym potozeniu ma grupg metylowa, betulina — metoksy-
lowa, a kwas betulinowy — karboksylowa), co réznicuje wtasciwosci fizyczne i che-
miczne tych zwiazkéw. Sposrdd nich betulina jest najbardziej rozpowszechniona
w $wiecie roslinnym. Gromadzi si¢ w postaci krystalicznych skupisk w warstwie
korowej brzozy, w duzych cienko$ciennych komorkach, ktére powstaja na wiosng.
Wystepuje w wielu gatunkach roélin, ale w brzozie w najwigkszej ilosci. Betuling
z kory brzozy izolowano na drodze ekstrakcji rozpuszczalnikami organicznymi (di-
chlorometanem, chloroformem, metanolem, etanolem, acetonem [26; 27]) 1 krystali-
zacje z odpowiednich rozpuszczalnikow, a takze przez sublimacje w podwyzszonej
temperaturze i najkorzystniej pod zmniejszonym cisnieniem [28].

Betulina byta jednym z pierwszych zwiazkéw wyizolowanych z kory brzozo-
wej. Od dawna wzbudzala zainteresowanie badaczy, jako ze pierwsze informacje
na jej temat opublikowano juz w 1788 roku. Wykazuje wtasciwosci bakteriobdjcze
i grzybobojcze i z tego wzgledu zalecana jest jako sktadnik wyspecjalizowanych
kosmetykow (w higienie wloséw, skory i jamy ustnej). Na szczegdlng uwagg zastu-
guja jednak wilasciwosci farmakologiczne betuliny i jej pochodnych [29]. Do naj-
wazniejszych naleza: hamujacy wptyw na rozwoj niektorych nowotwordéw, dziatanie
przeciwzapalne, przeciwalergiczne, przeciwbolowe [30]. Okoto 10 lat temu odkryto,
ze kwas betulinowy jest czynnikiem wywotujacym proces apoptozy, czyli samo-
bojczej $mierci komorek ludzkich nowotwordéw: czerniaka, nerwiaka niedojrzatego,
rdzeniarka, glejaka, i to przy zastosowaniu matych dawek zwiazku. Ze wzgledu na
bardzo zadowalajace wyniki badan nad wilasciwosciami przeciwnowotworowymi
kwasu betulinowego (otrzymywanego przez utlenianie betuliny) podj¢to si¢ modyfi-
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kacji strukturalnej tego zwiazku w celu okres$lenia zalezno$ci aktywnosci od budowy
oraz otrzymania nowych aktywniejszych pochodnych o lepszej rozpuszczalnosci w
wodzie (przykladem sa amidy kwasu betulinowego z aminokwasami i ich estrami
metylowymi, np. amid kwasu betulinowego z alaning i jej estrem metylowym, amid
kwasu betulinowego z walina i jej estrem metylowym, ktore sa znacznie lepiej roz-
puszczalne w wodzie niz kwas betulinowy). Innym sukcesem badawczym ostatniej
dekady byto odkrycie, iz kwas betulinowy i jego pochodne wykazuja wtasciwosci
antywirusowe, a w wyniku dalszych badan wykazano, ze kwas dihydrobetulinowy
oraz pochodna 3-estrowa, czyli kwas 3-O-(3,3 -dimetylobursztyniano)-betulinowy
i jego dihydropochodna maja szczegdlna zdolno§¢ hamowania rozwoju wirusa HIV
w zainfekowanych limfocytach. Wykazano nastgpnie, ze diester betuliny z kwa-
sem 3,3-dimetyloglutarowym wykazuje najwigksza zdolno$¢ hamowania replikacji
(kopiowania) wirusa HIV. Substancje te odgrywaja rol¢ inhibitorow enzymu wiru-
sa odwrotnej transkryptazy, hamuja dojrzewanie czastek wirusa i jego uwalnianie
z zakazonej komorki. Betulina, kwas betulinowy oraz lupeol wykazuja takze dzia-
fanie przeciwalergiczne, hepatoochronne (chronigce watrobg) oraz przeciwkamicze,
zmnigjszajac uszkodzenia kanalikow nerkowych i obnizajac odktadanie si¢ krysz-
tatow w nerkach. Betulina i jej pochodne sg stosowane jako suplement diety (pre-
parat Betual) w celu aktywnej ochrony watroby oraz w leczeniu ostrego upojenia
alkoholowego i1 zapobieganiu mu. W badaniach prowadzonych w Polsce wykazano,
iz betulina tagodzi zaréwno stopien upojenia alkoholowego, jak i jego skutki dla
organizmu [31].

Nalezy podkresli¢, ze w Polsce nie tylko prowadzi si¢ badania nad terapeutycz-
nym wykorzystaniem betuliny i jej pochodnych [30; 32], ale takze produkcje¢ $rod-
koéw leczniczych w oparciu na substancjach aktywnych wyodrebnionych z kory
brzozowej [33]. Na rynku dostgpne sa dwa produkty, ktore w swojej recepturze za-
wieraja betuling i kwas betulinowy. Sy/veco® (Krem brzozowy), wedlug producenta
oparty wylacznie na naturalnych sktadnikach, zawiera krystalicznie czysta betuling
i kwas betulinowy z zachowaniem proporcji, jakie wystepuja w biatej korze brzozy.
Przeznaczony jest do leczenia skory (peknig¢, stwardnien, otaré, odlezyn, przebar-
wien, oparzen, tuszczycy, grzybicy, tradziku, opryszczki). Betuleco® (Cortex Be-
tulae) jest zawiesing betuliny i kwasu betulinowego o st¢zeniu 2% w $rodowisku
wodno-alkoholowym, w proporcji sktadnikow takiej, jak w surowcu naturalnym.
Preparat przeznaczony jest do stosowania zewngtrznego i wewngtrznego. Wykazuje
korzystne dziatanie w przypadku dolegliwosci onkologicznych i immunologicznych.
Wzmacnia system odpornos$ciowy, regeneruje ubytki chorych tkanek, powstrzymu-
je reprodukcje wirusow, wykazuje dziatanie bakteriobdjcze, grzybobojcze, reguluje
gospodarke hormonalng organizmu, obniza poziom cholesterolu i reguluje ci$nienie
krwi.

Problem efektywnego wykorzystania duzych ilo$ci kory brzozy powstat z chwila
wprowadzenia mechanizacji procesu korowania i rozwoju przemystow wykorzystu-
jacych drewno brzozy. Ocenia sig, ze dziennie w skali §wiatowej powstaje obecnie
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ok. 40 ton surowej kory brzozowej, ktora tylko w niewielkiej ilosci wykorzysty-
wana jest racjonalnie, tj. np. jako surowiec do wyodrebniania betuliny (istniejace
wytwornie sa mate, o zdolnosci do 10 kg betuliny na rok). Obliczenia wskazuja,
ze z dostgpnej na $wiecie ilosci kory rocznie mozna by wyprodukowaé¢ 1800 ton
betuliny, 75 ton kwasu betulinowego i 150 ton lupeolu. Prowadzi si¢ intensywnie
prace nad powigkszeniem skali produkcji przez nastepujace dziatania: usprawnienie
rozdzialu kory surowej na wewngtrzng i zewngetrzna, peletyzacje kory zewngtrznej
(ro$nie wtedy jej gestosé, tanieje transport, mozna wykorzysta¢ wigcej rozpuszczal-
nikow w procesie ekstrakcji), badanie innych niz ekstrakcyjne metod wyodrebniania
triterpendw z kory, poszukiwanie metod pozwalajacych nie tylko na wyodrgbnienie
triterpendw z kory, ale i na ich rozdzielenie [25].

Mato racjonalnym, ale czgstym kierunkiem wykorzystania kory jest jej spalenie.
Warto$¢ opatowa suchej kory brzozy jest wysoka i wynosi 7-11 MJ/kg.

4. Termiczny rozklad drewna i kory brzozy brodawkowate;j

Termiczny rozklad drewna (tzw. sucha, rozkladowa destylacja drewna, wytlewa-

nie) jest jedna z najstarszych metod chemicznego przerobu drewna, ktora polega na

ogrzaniu surowca do temperatury 400-500°C, bez dostgpu powietrza w zelaznych

retortach badz piecach tunelowych. Na skutek wytlewania uzyskuje si¢ produkty

state, ciekle oraz gazowe. Wydajnos$¢ poszczegdlnych produktow procesu zalezy od

gatunku oraz jakos$ci stosowanego drewna. W wyniku termicznego rozktadu drewna

brzozy uzyskuje si¢ [34]:

—  32% wegla drzewnego (frakcja stata),

— 26% mieszaniny zwiazkoéw organicznych (kwas octowy, aceton, metanol, smota
rozpuszczalna i osadowa) 1 28% wody (frakcja ciekta),

—  14% frakcji gazowej zawierajacej CO,, CO, CH,.

W Polsce ten proces ma duze tradycje.

Dawniej proces termicznego rozktadu drewna prowadzono w celu uzyskania
wegla drzewnego, ktory byl pierwszym materialem redukcyjnym w procesach me-
talurgicznych. Wegiel drzewny to czarna, potyskujaca, porowata substancja o wta-
sciwosciach adsorpcyjnych. Stosowany jest do produkcji wegla aktywnego, elektrod
i wyrobow spiekanych, jako specjalne ekologiczne paliwo (w tym popularne paliwo
do grilla) oraz w malarstwie. Warto$¢ opatowa wegla drzewnego jest znacznie wigk-
sza niz drewna, wynosi az 25-30 MJ/kg.

Wedtug wspotczesnych technologii termiczny rozktad drewna brzozowego prze-
prowadza sig¢ w temperaturach dochodzacych do 1000°C. Statym produktem procesu
pirolizy jest wegiel drzewny, ktory wyniku aktywacji para wodna i chemikaliami
o dziataniu karbonizujacym mozna przeksztalci¢ w wegiel aktywny. Aktywny we-
giel drzewny rozni si¢ od surowca znacznie bardziej rozwinigta powierzchnia, przez
co zwigkszaja si¢ jego whasciwosci adsorpcyjne. Stosowany jest do oczyszczania
cieczy, par, gazow (np. jako pochtaniacz w maskach przeciwgazowych, do usuwania
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z wody komunalnej mikrozanieczyszczen organicznych i nieorganicznych), do od-
barwiania roztwordéw oraz jako no$nik katalizatoréw. Sprasowany w formie tabletek
lub kapsulek stosowany jest w leczeniu zatru¢ pokarmowych i niestrawnosci. No-
wym kierunkiem wykorzystania wegla drzewnego jest jego zgazowanie, np. w obec-
nosci pary wodnej lub ditlenku wegla, w celu otrzymania paliw gazowych na bazie
biomasy roslinnej [35].

Co prawda, drewno jest najczesciej surowcem poddawanym suchej destylacii,
ale moze nim by¢ rowniez kora. Charakterystycznym produktem rozktadowej de-
stylacji drewna i kory brzozowej jest ciekta frakcja nazywana dziegciem (nazwa ta
obecnie ma szersze znaczenie, wyroznia si¢ dziegcie pochodzace z réznych innych
drzew, np. dziegie¢ sosnowy, bukowy, jalowcowy i in., a nawet smota weglowa bywa
nieprawidtowo nazywa dziegciem; niemniej jednak pierwotne, klasyczne znaczenie
stowa dziegie¢ zwiazane jest z termicznym przerobem brzozy, a zwtaszcza jej kory).
W wyniku suchej destylacji kory brzozy uzyskuje si¢ szczegolnie duzo dziegciu, bo
ok. 15%, w przypadku wykorzystania drewna warto$¢ ta wynosi zas tylko ok. 6,5%
[34]. Korg do produkcji dziegciu pozyskuje si¢ przede wszystkim z odpadow tartacz-
nych. Dziegie¢ to ciemnobrunatna, gesta, lepka ciecz o gestosci 0,925-0,950 g/cm?
i charakterystycznym zapachu. Najwazniejsze zwiazki chemiczne wchodzace w sktad
dziegciu to pochodne fenolu: gwajakol, kreozot, pirokatechina.

Na przestrzeni lat zastosowanie dziegciu bylo szerokie — stuzyt jako doskona-
ly srodek smarowniczy, impregnacyjny, konserwujacy, klej i uszczelniacz. Oczysz-
czony dziegie¢ stosowano jako $rodek odkazajacy, bakteriobojczy i grzybobdjczy,
gdyz dzigki zawartosci fenoli ma silne dzialanie antyseptyczne i przeciwzapalne.
Uzywano go w postaci masci i roztworow alkoholowych w leczeniu schorzen skory,
oparzen, opuchlizny i ran [36]. W drugiej potowie XX wieku znaczenie dziegciu
w lecznictwie zmalato.

Obecnie dziegie¢ znajduje pewne zastosowanie w lecznictwie i weterynarii.
W lecznictwie stosuje si¢ dziegie¢ mieszany (mieszaning réznych dziegci drzew-
nych), do leczenia tuszczycy, wypryskow, trudno gojacych si¢ ran, wrzodow, in-
fekcji skory drozdzakami i ziarenkowcami ropnymi, tojotokowego zapalenia skory,
swierzbiaczki, tradziku pospolitego. Wigkszos¢ wartosciowych lekéw zawieraja-
cych dziegie¢ nalezy do grupy preparatow recepturowych. Obecnie na rynku wy-
stepuje kilka preparatow dziegciowych. Szampon leczniczy Polytar Liquid to pre-
parat, ktory jako substancj¢ czynna zawiera 1% mieszaniny dziegci. Wskazany jest
do leczenia tuszczycy, tojotoku, tupiezu, $wiadu, zmigkcza zrogowacialy naskorek,
zapobiega zakazeniom skory (dziegie¢ hamuje synteze DNA, prowadzac do obni-
zenia namnazania si¢ komorek naskorka, co wykorzystuje si¢ przy leczeniu chorob,
w ktorych wystepuja nadmierne podziaty komorkowe, np. w tuszczycy). Krem Li-
nola wykazuje dziatanie przeciwzapalne, wplywa na utrzymanie i regeneracj¢ natu-
ralnej bariery skory, stosowany jest w leczeniu chordb przebiegajacych z tojotokiem
skory [37]. Mydto dziegciowe jest jednak najbardziej znanym $rodkiem leczniczym
i kosmetycznym w tej grupie preparatow.
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Dziegie¢ dzigki silnemu dziataniu antyseptycznemu uzywany jest w weterynarii
do leczenia i pielggnacji kopyt. Zawiera substancje o dziataniu grzybobdjczym, bak-
teriostatycznym, przeciwzapalnym oraz pobudzajacym odbudowanie uszkodzonego
tworzywa kopytowego (jedna z najczesciej spotykanych choréb konskich kopyt jest
gnicie strzalki, a jej stan ma decydujacy wptyw na prawidtowy rozwdj kopyta, jego
praceg, a co za tym idzie — na warto$¢ uzytkowa konia [38; 39]).

5. Podsumowanie

Brzozy sa podstawowymi drzewami polskich laséw dostarczajacymi drewno o duzej
wartosci technicznej i gospodarczej, ktore jest wykorzystywane w przemysle che-
micznym, celulozowo-papierniczym, drzewnym i meblarskim. Od najdawniejszych
czasOw wykorzystuje si¢ takze drobniejsze wytwory brzozy, jak korg, liScie i sok,
szczegdlnie w farmacji, kosmetyce i weterynarii. W ostatnich latach obserwuje si¢
wzrost zainteresowania przetworstwem biomasy roslinnej (jako alternatywy dla su-
rowcoéw kopalnych) w nowych warunkach, np. hydrotermalnych [40], a takze do
produkcji tzw. fine chemicals, czyli produktéw o duzej wartosci dodanej. Wykazano,
ze mozliwe jest wykorzystanie brzozy jako surowca do produkcji wielu specjali-
stycznych preparatow.
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BIRCH TREE BIOMASS — THE WAYS OF ITS PRACTICAL
APPLICATIONS

Summary: Birches are very important elements of woods. They provide wood that is me-
chanically valuable, is decorative and is used in wood and furniture industries. Birches give
wood of great technical and economic value for chemical industry as well. The most common
ways of using bark, leaves and juice is pharmacy, veterinary and cosmetology. Some of the
birch’s products are used in medicine. There are known birch products received by thermal
decomposition (pyrolysis) of its wood or bark, for instance the wood tar. Another example is
charcoal that is widely used and is needed more often. Recently, according to the increase of
new technologies, the birch processing is growing. The examples are: xylan removal from
birch wood and suberin, betulin, betulinic acid removal from birch tar. These new products
extend largely the processing of birch trees in relation to traditional processing methods. The
goal of this article is to introduce fundamental information about birches: occurrence, effect
on human organism, physical and chemical properties, birch’s products use and also thermal
decomposition of the wood or bark.
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