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KINETIKA IN MEHANIZMI
UTEKOCINJANJA LESA

Kinetics and mechanisms of wood liquefaction

Izvlecek: UtekocCinjanje lesaje proces solvolize lesa, pri katerem se ob prisotnosti topila in primernega katalizatorja osnovne

komponente lesa degradirajo do stopnje monomerov in oligomerov. Ti v nadaljevanju medsebojno reagirajo oziroma rea-

girajo s topilom, pri ¢emer nastaja netopen produkt. V prispevku so podrobneje opisani mehanizmi in kinetika utekocinjanja

lesa ter njegovih posameznih komponent (celuloza in lignin).
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Abstract: Wood liquefaction is the process of wood solvolysis in which basic wood components are degraded to monomers
and oligomers in the presence of a suitable solvent and catalyst. These later on react with each other or with the solvent, and
insoluble product is produced. The paper describes the mechanisms and kinetics of wood liquefaction and liquefaction of

its basic components (cellulose and lignin).
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1. UvoD

Postopek utekocinjanja lesa je proces degradacije lesnih
komponent ob uporabi razli¢nih vrst topil, med katerimi
se najpogosteje uporabljajo fenol (Alma in Acemoglu,
2004; Pan in sod., 2007), polihidriéni alkoholi (Yamada
in Ono, 1999; Kobayashi in sod., 2000; Kobayashi in sod.,
2004; Kunaver in sod., 2010), ciklicni karbonati (Yamada in
Ono, 1999; Mun in sod., 2001) in ionske teko¢ine (Xie in Shi,
2006). Reakcijo utekoc€injanja sprozi izbrani katalizator: zve-
plova kislina (Budija in sod., 2009; Ugovsek in sod., 2011),
para-toluen sulfonska kislina (PTSK) (Jasiukaityte in sod.,
2009), fosforna kislina (Xiaojun in Guangjie, 2010), klorovo-
dikova kislina (Acemoglu in Alma, 2001; Wei in sod., 2004)
ali natrijev hidroksid (Alma in Shiraishi, 1998; Alma in Ba-
stirk, 2001). Med utekocinjanjem lesni polimeri razpadejo
na monomere in oligomere. Ti v nadaljevanju reagirajo
med sabo ali s topilom, pri E¢emer nastaja v vodi in razli¢nih
topilih netopen produkt (Kobayashi in sod., 2004; Yamada
in Ono, 1999). Celoten proces utekocinjanja lahko tako raz-
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delimo na tri segmente: (1) degradacijo lesnih komponent,
(2) nastanek intermediatov (monomerov in oligomerov) ter
(3) reakcijo intermediatov med sabo ali s topilom, utekodi-
njanje pa je poleg izbranega topila in katalizatorja odvisno
tudi od vrste lesa (Kurimoto in sod., 1999).

V prispevku so podrobneje opisani mehanizmi in kinetika
celotnega procesa utekocinjanja lesa ter posameznih le-
snih komponent (celuloza in lignin).

2. KINETIKA IN MEHANIZMI UTEKOCINJANJA
LESA IN OSNOVNIH LESNIH KOMPONENT

2.1 UTEKOCINJANJE CELULOZE S FENOLOM

V primeru utekocinjanja lesa ali lesnih komponent s fe-
nolom ter ob uporabi kislinskega katalizatorja prihaja do
vecdjega Stevila razliénih kemijskih reakcij, ki lahko poteka-
jo vzporedno (Lin in sod., 1996). Tako lignin kot celuloza v
tem primeru reagirata s fenolom.

V primeru reakcije celuloze s fenolom in vodo prihaja do
degradacije celuloze v celobiozo, celotriozo, itd., dehidra-
cije piranoznega obroc¢a in reakcije degradiranega pro-
dukta s fenolom. Yamada in sodelavci (1996) porocajo o
nastanku glukoze iz degradirane celuloze preko celo-oli-
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gosaharidov in kasnejsi reakciji s fenolom ob prisotnosti
vode.

Produkt degradacije celuloze ob prisotnosti fenola je hi-
droksimetil furfural (HMF), ki lahko v nadaljevanju reagira
s fenolom ali pride do samokondenzacije. V primeru raz-
pada HMF sta kon¢na produkta levulinska in mravlji¢na
kislina (Koch in Pein, 1985).

Lin in sodelavci (2004) so na podlagi celobioze predlagali
mehanizem utekoc€injanja celuloze s fenolom in Zveplovo
kislino, pri ¢emer pride do nastanka ve¢ skupin molekul
(Slika 1).

Skupino 1 (I, I, I3) predstavljajo fenilglukopiranozid in glu-
kopiranozilfenola, ki nastanejo z zaCetno protonacijo kisi-
kovih atomov na mestu C-1 ter obeh glikozidnih vezeh in
tvorbo ogljikovih ionov. Sledi reakcija omenjenega iona in
fenola preko nukleofilne substitucije. Fenilglukopiranozid
se zaradi labilnosti ob prisotnosti kisline pretvori v enega
od obeh glukopiranozilfenolov. Koli¢ina omenjenih mo-
lekul je najviSja v prvih 10 minutah utekocinjanja, nato pa
drastiéno upade. Komponente in lly (skupina 2)
so derivati glukopiranozilfenolov iz skupine 1 in nastanejo
s protonacijo kisikovega atoma na obrocu ter odprtjem
glukoznega obroc¢a. Temu zopet sledi nukleofilna substi-
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Slika 1. Mehanizem utekoc€injanja celuloze s fenolom in Zveplovo kislino (prirejeno po Lin in sod., 2004)
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tucija. Koli¢éina molekul skupine 2 je najvecja po 20 minu-
tah utekocinjanja in nato upade. Molekule skupine 3 (lll4,
lllp, lll; in lll;) nastanejo iz lly in ll; ali direktno iz Iy in I, preko
intenzivne fenolacije in dehidracije ter odprtja obroca.
Molekule skupine 4 (IV4-IVg) nastanejo z reakcijo fenola in
mnogih necikliénih ogljikovodikovih fragmentov. Doloce-
ne izmed njih spominjajo na fenol-formaldehidno smolo.
Tako molekule skupine 3 kot molekule skupine 4 so rela-
tivno stabilne, saj po dosezeni maksimalni koli¢ini ta ne
upada (Lin in sod., 2004).

Kinetiko utekocinjanja celuloze s fenolom je najenostav-
neje spremljati na podlagi u€inkovitosti uteko€injanja ozi-
roma koli¢éine netopnega ostanka v odvisnosti od Casa.
Linearno zmanjSevanje netopnih delov celuloze nakazuje
na reakcijo psevdo-prvega reda (1), (A-celuloza, B-fenol, C-
intermediat, B in D-kon¢ni produkti) seveda pa je hitrost
reakcije odvisna od razmerja med celulozo, fenolom in
potencialno tudi vodo (Yamada in sod., 1996).

A+B—C—B+D )

Netopni deli celuloze predstavljajo visoko molekularne frak-
cije, ki so bodisi posledica nedegradiranih delov celuloze
ali pa so posledica formacije zamrezenega polimera z reak-
cijo metilolnih ali aldehidnih skupin HMF s fenolom. HMF
namrec v celotnem procesu utekocinjanja predstavlja vsto-
pno komponento za nadaljnje reakcije s fenolom, katerih
produkt je zamrezena struktura, ki je netopna v vodi in ne-
katerih ostalih topilih (aceton, dioksan) (Koch in Pein, 1985).

2.2 UTEKOCINJANJE CELULOZE S POLIHIDRICNIMI
ALKOHOLI

Zaradi strupenosti fenola, ki se uporablja kot reagent pri
utekoéinjanju lignoceluloznih materialov, je Ze nekaj ¢asa
v ospredju utekoCinjanje s polihidri¢nimi alkoholi (PA).
Med najbolj uporabljenimi PA so etilen glikol (EG), dietilen
glikol (DEG), polietilen glikol (PEG) in glicerol (GLY).

O utekocinjanju celuloze s PEG in GLY poroc¢ajo Kobaya-
shi in sodelavci (2004), ki ugotavljajo, da po degradaciji
celuloze na molekule s Sirokim spektrom molskih mas ne
pride do kondenzacije intermediatov in tvorbe netopnih
komponent. Slednja ugotovitev ne sovpada s hipotezami
Kocha in Peina (1985) ter njuno teorijo samokondenzaci-
je HMF, kar bi lahko kazalo na bistven pomen fenola kot
reagenta pri utekoCinjanju. Do podobnih ugotovitev sta
prisla tudi Yamada in Ono (2001), ki sta za utekocinjanje
uporabila EG. Reakcija utekocinjanja celuloze je sledila
modelu reakcije psevdo-prvega reda, vendar je bila bi-
stveno poc¢asnejSa kot reakcija utekocinjanja lesa. Celulo-
za je namre¢ najtezje razgradljiva komponenta lesa med
procesom utekocéinjanja. Do kondenzacije produktov tudi
v tem primeru ni prislo.
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Z jedrsko magnetno resonanco (C-NMR) je bilo doka-
zano, da so med produkti razgradnje celuloze z EG tudi
piranozne enote, ki nakazujejo na saharide ter metilenske
enote, kijih povezujejo z EG in PEG. S tekoc¢insko kroma-
tografijo visoke locljivosti (HPLC) so identificirali mono-
mer EG-glukozid (2-hidroksietil-a,R-D-glukopiranozid),
ki nastane med utekocCinjanjem celuloze z EG. Omenje-
ni monomer se v kasnejSih fazah utekocinjanja celuloze
preoblikuje v 2-hidroksietil levulinat, katerega hidroliza
privede do nastanka levulinske kisline. Predvidoma se le-
vulinska kislina takoj po nastanku zaéne povezovati z EG
(Slika 2). Eden izmed produktov utekocinjanja celuloze je
tudi mravlji¢na kislina.

Hitrost degradacije celuloze je med drugim odvisna tudi
od stopnje kristalini¢nosti. Amorfna podroéja celuloze so
namrec precej dovzetnej$a za penetracijo topila, medtem
ko lahko kristalinicna podro¢ja ostanejo nedotaknjena
(Jasiukaityte in sod., 2009). Na hitrost degradacije posa-
meznih podrogij vpliva Se vrsta kislinskega katalizatorja.
Tako so ob dodatku Zveplove kisline amorfna podrocja
dvakrat hitreje depolimerizirana kot ob dodatku para-to-
luen sulfonske kisline. V primeru degradacije celuloze s
polihidri¢nimi alkoholi in ob dodatku kislinskega kataliza-
torja se predpostavlja, da v primarni fazi poteka hidroliza,
ki ji sledi glikozidacija novih reduciranih skupin (Jasiukai-
tyte in sod., 2009).
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2.3 UTEKOCINJANJE CELULOZE S CIKLICNIMI KAR-
BONATI

Z uporabo cikli¢nih karbonatov kot utekoc€injevalnih rea-
gentov je degradacija celuloze bistveno pospeSena. Tako
je v primeru uporabe propilen karbonata degradacija ce-
luloze 13-krat hitrejSa, v primeru etilen karbonata pa celo
28-krat hitrejSa kot pri utekoCinjanju z EG. Utekocinjanje
celuloze z etilen karbonatom sledi modelu reakcije psev-
do-prvega reda, mehanizem pa je zelo podoben ute-
kocinjanju celuloze z EG. To je posledica razpada etilen
karbonata in nastanek EG med utekocinjanjem (Slika 3)
(Yamada in Ono, 1999).

HI-0s =6 HO-CH2-CH2-OH  +
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etilen karbonat etilen glikol

Slika 3. Razpad etilen karbonata (prirejeno po:
Yamada in Ono, 1999)

Degradacija celuloze v svoji osnovi torej sledi kineti¢ne-
mu modelu reakcije psevdo-prvega reda, mehanizem pa
je odvisen od uporabe topila. Do ponovne kondenzacije
utekocCinjenih produktov ne pride.

2.4 UTEKOCINJANJE LIGNINA s FENOLOM

Utekocinjanje lignina kot samostojne komponente s feno-
lom in ob prisotnosti kislinskega katalizatorja je bilo obSir-
no raziskano na podlagi modela lignina - gvajacilglicerol-
R-gvajacil etra (GG) (Lin in sod., 2001a in 2001 b). Hitrost
reakcije in nastanek intermediatov sta v veliki meri odvi-
sna od dodanega katalizatorja. Tako je npr. hitrost reak-
cije pri uporabi Zveplove kisline do 20-krat hitrejSa kot v
primeru fosforne kisline in 30-krat hitrejSa kot pri uporabi
oksalne kisline. Vmesni produkti so med sabo podobni,
vendar se bistveno razlikujejo od vmesnih produktov, na-
stalih pri utekocinjanju lignina brez dodanega katalizator-
ja. Glavne kategorije nastalih produktov pri utekocinjanju
s fenolom in kislinskim katalizatorjem so: gvajacilglicerol-
a-fenil-R-gvajacil etri (GFG), fenilkumarani, benzociklobu-
tani, trifeniletani, difenilmetani in gvajakol.

Nastanek GFG je v veliki meri odvisen od kislosti kataliza-
torja (koncentracije vodikovih ionov). Z naglim porablja-
njem GG se veca koli¢ina GFG, ki nastaja s kondenzacijo
GG in fenola na a-ogljiku (Slika 4).

Nastajanje gvajakola je posledica ceplienja R-O-4 pove-
zave GG molekule. Trifeniletani nastanejo zgolj pri uteko-
¢injanju z zveplovo kislino kot katalizatorjem in sicer prek
reakcije eliminacije metilhidroksilne skupine GG, difenil-
metani pa nastajajo z reakcijo fenola in formaldehida ali s
cepljenjem alifatske verige GG. Formaldehid potencialno
nastaja z eliminacijo hidroksimetilne enote GG in kasneje
kondenzira s fenolom ali gvajakolom (Lin in sod., 1997b).
Pomembno je omeniti, da pod vplivom moénega kislin-
skega katalizatorja pride do multi-kondenzacije (rekon-
denzacije) naStetih vmesnih produktov utekoé&injanja in
poslediéno do nastanka polimernih struktur (Lin in sod.,
2001a in 2001 b).

Sicer pa na rekondenzacijo bistveno vpliva koli¢ina fe-
nola oziroma razmerje med fenolom in ligninom. Vedja
koli¢ina fenola namre¢ zavira obseznejSo rekondenzacijo
intermediatov in nastanek visokomolekularnih kondenzi-
ranih produktov ter posledi¢no vpliva na konéno zgrad-
bo utekocinjenega lignina in njegove lastnosti. Na kon¢-
no zgradbo multi-kondenziranih produktov pa ne vpliva
temperatura reakcije uteko€injanja (180 °C - 250 °C). Ta
namrec vpliva zgolj na hitrost reakcije kondenzacije. Mo-
lekulska masa produktov utekocdinjanja pa naras¢a s po-
daljSevanjem c¢asa reakcije. Koli¢ina multi-kondenziranih
produktov se ob zadetku rekondenzacije naglo povecuje
in nato doseze dolo¢eno stopnjo, ko se njihova koli¢ina
zaradi zapolnjenosti reaktivnih mest na stranskih verigah
modela lignina ustali (Lin in sod., 1997c).

Pri utekoCinjanju GG s fenolom brez prisotnosti katali-
zatorja se tvorijo intermediati z nizko molekulsko maso
(koniferil alkohol, difenilpropeni, fenilkumarani, fenilku-
maroni in fenilflavani) in ohranjeno reaktivnostjo (Lin in
sod.,
prisotnosti stranske verige. Intermediati z alilno skupino

1997a). Reaktivnost intermediatov je odvisna od

ali stransko verigo so precej reaktivni, medtem ko so in-
termediati brez alifatske verige sorazmerno stabilni (npr.
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Slika 4. Nastanek gvajacilglicerol-a-fenil-B-gvajacil etrov prek kondenzacije gvajacilglicerol-B-gvajacil etra

(GG) s fenolom (prirejeno po: Lin in sod., 2001b)
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gvajakol). Reaktivnost intermediator nastalih pri utekodi-
njanju lignina, je torej odvisna od koli¢ine intermediatov z
alifatsko verigo (Lin in sod., 1997b). Posledica reaktivnosti
je nadaljnja kondenzacija intermediatov med sabo ali s
fenolom. Alifatske verige se med reakcijo rekondenzacije
bistveno ne razgradijo in zato predvidevajo, da ni novih
tipov reakcij ampak zgolj enostavno sklapljanje nastalih
intermediatov (Lin in sod., 1997c).

2.5 UTEKOCINJANJE LIGNINA S POLIHIDRICNIMI
ALKOHOLI

Pri utekocinjanju lignina s polihidriénimi alkoholije meha-
nizem degradacije sicer podoben tistemu s fenoli, vendar
se nastali produkti med seboj razlikujejo. Pri degradaciji
lignina z DEG/GLY se s ¢asom povecuje koli¢ina prisotnih
primarnih in sekundarnih hidroksilnih skupin, kar kaze na
vkljuéevanje molekul topila in njihovo vezavo na mesta
fenil propanskih enot lignina (Slika 5) (Jasiukaityte in sod.,
2010).

Zaradi uporabe para-toluen sulfonske kisline kot kataliza-
torja in posledi¢no nizje koli¢ine vodikovih ionov po dis-
ociaciji v primerjavi z Zveplovo kislino ne pride do tipiéne
reakcije lignina v kislem mediju - intenzivne rekonden-
zacije. V primeru uporabe Zveplove kisline namre¢ pride
do kondenzacije med ogljikom na a-mestu in ogljikom
aromatskih obrocev lignina, pri tem pa se tvorijo difenil-
metanske strukture (Yamada in Ono, 1999). Lignin z gva-
jacilnimi enotami je precej dovzetnejs$i za rekondenzacijo
od lignina s siringilnimi enotami (Shimada in sod., 1997).
Z viSanjem Stevila primarnih in sekundarnih OH skupin se
niza Stevilo fenolnih in gvajacilnih OH skupin, kar je po-
sledica vklju¢evanja alifatskih verig in tvorjenja polimera
na osnovi lignina in polihidricnega alkohola. To lahko in-
terpretiramo tudi kot kondenzacijo fenolnih OH skupin
lignina (simultana substitucija z GLY ali DEG) (Jasiukaityte
in sod., 2010).
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2.6 UTEKOCINJANJE LESA IN MODELOV LESA s FE-
NOLOM

Pri utekocinjanju lesa s fenolom prihaja do veéjega Stevila
razliénih reakcij, ki potekajo med sabo, v osnovi pa lahko
tak8no utekocinjanje razdelimo na tri stopnje: degrada-
cijo lesnih komponent, reakcijo s fenolom (fenolacija) in
rekondenzacijo vmesnih produktov utekoCinjenja (inter-
mediatov). Dokazano je bilo, da tako lignin kot celuloza
reagirata s fenolom (Alma in Acemoglu, 2004). Pri utekodi-
njanju lesa je za degradacijo najbolj dovzeten lignin, ta pa
ob nezadostni koli¢ini fenola najhitreje rekondenzira (Pan
in sod., 2007). Glede na ze vecCkrat omenjeno rekonden-
zacijo vmesnih produktov utekocinjanja lesa s fenolom in
kislinskim katalizatorjem lahko v osnovi kinetiko opiSemo
z ireverzibilno bimolekularno reakcijo 2. reda (2), hitrost
utekocinjanja pa se viSa z viSanjem temperature utekodi-
njanja (Alma in Acemoglu, 2004).

A+B*-kondenziran  produkt 2

Glede na literaturo, navedeno in opisano v prejSnjih po-
glavjih, ki omenja rekondenzacijo vmesnih produktov,
nastalih med utekoc&injanjem, lahko celoten proces po-
drobneje opiSemo s teorijo prehodnega stanja (3). Po
omenjeni teoriji se reaktanti hitro degradirajo do vmesnih
produktov, ki so v nestabilnem prehodnem stanju - »akti-
vacijski kompleks«. V nadaljevanju pride do spontane (re)
kondenzacije intermediatov:

A+B"AB**kondenziran produkt 3)

pri ¢emer AB* predstavlja intermediate, ki so v preho-
dnem stanju. Tu je toka maksimuma proste energije ozi-
roma aktivacijski kompleks. Aktivacijski kompleks je defi-
niran kot skupek atomov, ki ustrezajo neskonéno malemu
podro¢ju v okolici maksimuma diagrama potencialne
energije (IUPAC, 2011). Do rekondenzacije vmesnih pro-
duktov in tvorjenja netopnega polimera pride, ko je ko-
licina fenola dovolj nizka (Pu in Shiraishi, 1993). Potemta-

Vecanje Stevila
# sekundarnih OH

OH
HO_L_O. ¢,

C
/HO/\C;I\O éaO— Lignin

Vecanje Stevila
primarnih OH

O-CH5
Lignin~

Slika 5. Potencialna reakcija lignina in glicerola med utekoéinjanjem s para-toluensulfonsko kislino kot

katalizatorjem (prirejeno po: Jasiukaityte in sod., 2010)
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kem pride do rekondenzacije, ko je razmerje med lesom
in fenolom nizje od dolo¢ene vrednosti, medtem ko je
v primeru zadostne koli¢ine fenola med utekoc&injanjem
primarna fenolacija komponent. Prebitek fenola torej po-
spesuje fenolacijo utekoc¢injenih komponent in na takSen
nacin ovira rekondenzacijo ter poslediéno niza povprec-
no molekulsko maso nastalih utekoé&injenih produktov.
Z rekondenzacijo se namrec visa povpreéna molekulska
masa utekocinjenega produkta, slednja pa je nizja v pri-
meru nizje temperature utekocinjanja in SibkejSega do-
danega katalizatorja (kisline). Tako reakcija fenolacije kot
rekondenzacije sta neposredno odvisni od koli¢ine fenola
oziroma razmerja med njim in lesom (Lin in sod., 1996).

2.7 UTEKOCINJANJE LESA IN MODELOV LESA S PO-
LIHIDRICNIMI ~ ALKOHOLI

Potek utekocinjanja lesa s polihidriénimi alkoholi je odvi-
sen predvsem od njihove vrste. Pomemben proces, do
katerega lahko pride, je Ze ve¢krat omenjena rekondenza-
cija, ki nastopi po doloenem ¢€asu utekocinjanja. Upora-
ba EG naj bi preprecila rekondenzacijo, medtem ko v pri-
meru uporabe GLY in DEG do nje pride (Slika 6) (Yamada
in Ono, 1999; Kobayashi in sod., 2004).

Med utekoc€injanjem lesa (Slika 6) se v zaCetni fazi degra-
dira lignin in v nadaljevanju celuloza, nakar nastopi re-
kondenzacija. Sklepamo, da je depolimerizacija celuloze
kljuéni trenutek, po katerem pride do preobrata v poteku
utekocinjanja. Med rekondenzacijo pride do reakcije med
depolimerizirano celulozo in aromatskimi derivati lignina
oziroma nastopi reakcija nukleofilne substitucije celuloze
in fenoksidnega iona (Kobayashi in sod., 2004). Verjetno je
v primeru utekocinjanja lesa z EG postopek podoben, le
da v reakcijo vstopa drugo topilo. UtekocCinjanje celuloze
z EG je opisano v poglavju 2.2, medtem ko utekocinjanja
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Slika 6. Potek utekocinjanja lesa z dietilen glikolom
in glicerolom (prirejeno po: Kobayashi in sod., 2004)

lesa in analize rekondenzacije vmesnih produktov ute-
koc€injanja z EG v literaturi ni zaznati. UtekocCinjanje lesa z
EG lahko primerjamo z utekocinjanjem z uporabo etilen
karbonata. Reakcija je v primeru uporabe etilen karbo-
nata bistveno hitrejSa. Del etilen karbonata med utekodci-
njanjem lesa v kislem mediju in pri poviSani temperaturi
razpade v EG, pri Cemer se sproS¢a ogljikov dioksid. Zaradi
po¢asnega razpada etilen karbonata pa med utekocinja-
njem lesa pride do kondenzacije ligninov. Etilen karbonat
namre¢ v zacetni fazi opravlja predvsem funkcijo razgra-
dnje celuloze, njegov razpad pa je tako upocéasnjen. Tako
je koli¢ina nastalega EG prenizka za uspes$no prepreceva-
nje rekondenzacije. Ob koncu reakcije utekocinjanja do
razpada etilen karbonata vendarle pride, kar naceloma
pomeni, da so produkti utekoc€injanja lesa z etilen karbo-
natom skoraj enaki kot produkti uteko€injanja z EG oziro-
ma ostalimi polihidri¢nimi alkoholi (Yamada in Ono, 1999).

3. ZAKLJUCEK

Proces utekocinjanja lesa je zaradi njegove heterogene
strukture izredno kompleksen. Mehanizem utekoc€injanja
je v najvedji meri odvisen od vrste ter koli¢ine reagenta
(topila), ki vstopa v reakcijo skupaj z lesom in katalizator-
jem. Prav tako ima velik pomen na proces utekocinjanja
katalizator, saj je poleg sprozitve reakcije utekocinjanja od
njega odvisna tudi t.i. rekondenzacija utekocinjenih pro-
duktov. Proces utekoéinjanja lahko razdelimo na 3 dele:
degradacija osnovnih komponent lesa (celuloza, hemi-
celuloze in lignin), nastajanje intermediatov (monomeri,
oligomeri) in njihova medsebojna reakcija oziroma reak-
cija s topilom (rekondenzacija). Predvsem lignin je tista
komponenta, ki je po depolimerizaciji najbolj podvrzena
rekondenzaciji.

UtekocCinjanje lesa lahko torej razumemo kot kompleksno
kombinacijo ve¢ vzporednih reakcij degradacije osnovnih
gradnikov lesa, pri ¢emer nastajajo produkti utekoéinja-
nja, ki predstavljajo vstopne molekule za nadaljnjo rekon-
denzacijo. Med rekondenzacijo potencialno prihaja do re-
akcije med degradirano celulozo in aromatskimi derivati
lignina, pri ¢emer v reakcijo vstopa tudi topilo.

Rekondenzacija intermediatov, ki nastajajo med uteko-
¢injanjem lesa, Se vedno ostaja precejSnja neznanka, saj
je to podrocje Se nezadostno raziskano. Raziskave so
kompleksne zaradi problema podrobne analize in ugo-
tavljanja dejanskih produktov, poleg tega pa je pri ute-
ko€injanju sama rekondenzacija nezazelena. Predstavlja
pa rekondenzacija uporaben pojav v primeru lepljenja z
utekocinjenim lesom. Po navedbah v literaturi se namrec¢
po rekondenzaciji formira polimer, ki je netopen v vodi ter
razlinih topilih in bi lahko uspe$no nadomestil dolo¢ena
komercialna lepila.
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