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1. Wstęp

W ostatnich latach problem ochrony środowiska 
naturalnego stał się jednym z najważniejszych prioryte-
tów polityki międzynarodowej, szczególnie wśród kra-
jów rozwiniętych. Problem postępującej degradacji śro-
dowiska spowodowany jest przede wszystkim dużymi 
ilościami odpadów produkowanych przez człowieka. 
Dotyczy to zarówno odpadów komunalnych, jak i tych 
wytwarzanych przez przemysł. Stanowią one często pro-
dukt bardzo trudny do utylizacji lub zagospodarowa-
nia, nie wspominając o możliwości ekonomicznego ich 
wykorzystania. Odprowadzanie odpadów do ścieków 
pociąga za sobą ryzyko nałożenia na zakład wysokich 
kar pieniężnych, a większość sposobów utylizacji i skła-
dowania jest kosztowna i nieopłacalna. Istnieją jednak 
metody przekształcania odpadów przemysłowych do 
produktów o wartości dodanej. Jednym z rozwiązań 
może być próba zastosowania ich jako surowców do 
produkcji biomasy drobnoustrojów.

Idea produkcji biomasy i wykorzystania mikro-
organizmów jako źródła żywności dla ludzi i zwierząt 
powstała już na początku dwudziestego wieku. Termin 
SCP – single-cell protein (białko jednokomórkowców) 

został po raz pierwszy wykorzystany w  1966  roku 
w  Massachusetts Institute of Technology [2]. Liczne 
badania [17, 46] nad możliwością produkcji białka 
drobnoustrojów wykazały szereg jego zalet, dzięki 
którym przewyższa białko pochodzenia roślinnego 
i zwierzęcego. Do najważniejszych należą: krótki czas 
generacji mikroorganizmów, wysoka zawartość białka 
o odpowiedniej jakości w komórkach oraz możliwość 
kształtowania profilu aminokwasowego białek poprzez 
regulację składu podłoża, warunków hodowli lub 
modyfikacje genetyczne danego szczepu. Ponadto pro-
dukcja SCP może być prowadzono w procesie ciągłym 
i jest niezależna od czynników klimatycznych. Do jego 
otrzymywania stosowane są przede wszystkim drożdże 
(Candida, Saccharomyces), a także bakterie (Cellulomo-
nas, Alcaligenes), grzyby strzępkowe (Aspergillus, Peni-
cillium) i glony (Chlorella, Scenedesmus) [17].

2. Biotechnologiczne wykorzystanie drożdży
 Candida utilis

Nazwa gatunkowa drożdży Candida utilis występuje 
w literaturze pod wieloma synonimami, między inny- 
mi Pichia jadinii, Saccharomyces jadinii, Torula utilis. 
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Najczęściej traktowane były jako aseksualna forma 
gatunku Pichia jadiini [22], chociaż najnowsze bada-
nia zaprzeczają bliskiemu pokrewieństwu filogene-
tycznemu tych dwóch gatunków [50]. Obecnie, według 
National Center for Biotechnology Information (NCBI), 
gatunek C. utilis jest klasyfikowany jako anamorficzna 
forma Cyberlindnera jadinii [35].

Drożdże, jako organizmy pozbawione chlorofilu, nie 
są zdolne do przeprowadzania procesu fotosyntezy. Do 
rozwoju i wzrostu wymagają organicznych form węgla, 
w  związku z  czym zaliczane są do chemoorganotro-
fów. Drożdże dzikie, do których należy rodzaj Candida, 
w przeciwieństwie do drożdży szlachetnych (Saccharo-
myces), nie są wymagające pod względem wykorzysty-
wanych źródeł węgla i obecności substancji biologicznie 
aktywnych [52]. Drożdże C. utilis wykazują zdolność 
do fermentacji glukozy i sacharozy. Ponadto asymilują 
maltozę, rafinozę, trehalozę, celobiozę, ksylozę, inulinę, 
etanol, glicerol, cytryniany i azotany [22]. Optymalna 
temperatura dla ich wzrostu wynosi 25–30°C, a pH 
mieści się w zakresie 4,0–6,0 [3].

Drożdże C. utilis spełniają wszystkie wymagania sta-
wiane drożdżom paszowym: wysoka zawartość białka 
w suchej substancji, maksymalne wykorzystanie wszyst-
kich obecnych w pożywce substancji odżywczych, mała 
wrażliwość na substancje toksyczne w podłożu hodow-
lanym oraz krótki czas generacji [15]. Ponadto ich sto-
sunkowo duże wymiary ułatwiają separację komórek 
z podłoża po hodowli [32]. Istotny jest również fakt, że 
zawartość kwasów nukleinowych w komórkach tych 
drożdży jest mniejsza niż u innych gatunków. Wynosi 
zwykle około 100 g/kg biomasy, a w przypadku drożdży 
Saccharomyces cerevisiae – 160 g/kg biomasy [3].

Koncepcja wykorzystania drożdży C. utilis do pro-
dukcji żywności na szeroką skalę została po raz pierw-
szy zaproponowana przez niemieckich pracowników 
Instytutu Przemysłu Fermentacyjnego w Berlinie pod-
czas I Wojny Światowej. Wynikało to głównie z moż-
liwości wykorzystania tanich substratów odpadowych 
jako składników podłoża hodowlanego, a w szczegól-
ności pentozanów i ługów posulfitowych z produkcji 
papieru [22]. Obecnie gatunek C. utilis został uznany 
przez FDA (Food and Drug Administration – Agencja 
Żywności i Leków) za bezpieczny do spożycia i wpisany 
na amerykańską listę GRAS (Generally Recognized 
As Safe – „uważane za bezpieczne”). Dzięki temu bio-
masa tych drożdży, jak i ich metabolity, mogą być sto-
sowane zarówno w przemyśle spożywczym, jak i w pro-
dukcji pasz [28].

Zainteresowanie drożdżami C. utilis jako źródłem 
białka wynika z dużej jego zawartości w suchej sub-
stancji tych komórek, zwykle od 45 do 75%. Charakte-
ryzuje się ono wysoką wartością odżywczą oraz dobrą 
strawnością sięgająca 50%. W skład tego białka wchodzi 
duża zawartość aminokwasów egzogennych, a w szcze-

gólności lizyny. Zawartość tego aminokwasu w komór-
kach drożdży C. utilis wynosi około 7,1 g/100 g białka. 
Pomimo dobrze zbilansowanego składu aminokwa-
sowego, białko to cechuje się niedoborem aminokwa-
sów siarkowych, w szczególności metioniny i cysteiny. 
Zawartość aminokwasów może być jednak regulowana, 
gdyż jest w dużej mierze zależna od rodzaju podłoża 
hodowlanego i zawartych w nim składników [3, 52].

W biomasie komórkowej drożdży C. utilis stwier-
dzono obecność witamin z grupy B, na przykład rybo-
flawiny, kwasu foliowego i nikotynowego. Zawartość 
kwasu pantotenowego i pirydoksyny jest nawet wyższa 
niż w przypadku innych drożdży, takich jak S. cerevisiae 
czy Kluyveromyces marxianus [3, 54]. Gatunek C. utilis 
zdolny jest również do produkcji ergosterolu, związku 
z grupy steroidów, będących bezpośrednim prekurso-
rem witaminy D2. Drożdże te mogą gromadzić ergoste-
rol na poziomie od 1 do 3% w suchej substancji, zależ-
nie od wieku komórek oraz warunków prowadzenia 
hodowli [30, 44].

Gatunek C. utilis może stanowić bardzo dobre źródło 
składników mineralnych. Drożdże te zawierają więcej 
wapnia, potasu, fosforu, cynku i manganu w porów-
naniu do innych gatunków, np. S. cerevisiae. Drożdże 
C. utilis są zdolne do wiązania jonów metali z podłoża 
hodowlanego często w ilości przekraczającej naturalne 
zapotrzebowanie, a następnie ich wewnątrzkomórko-
wej bioakumulacji i włączenia w struktury komórkowe. 
Podczas hodowli w podłożu suplementowanym jonami 
magnezu uzyskano biomasę drożdżową zawierająca 
9,09 mg  Mg2+/gs.s., czyli prawie 10-krotnie więcej niż 
w hodowli kontrolnej. Dzięki tym właściwościom ist-
nieje możliwość wykorzystania drożdży w produkcji tak 
zwanych biopleksów – połączeń jonów metali z biał-
kami. Mogą one być wykorzystywane w suplementa-
cji diety, gdyż składniki mineralne w takiej formie są 
łatwiej przyswajalne przez organizmy ludzi i zwierząt 
niż połączenia nieorganiczne [4].

Drożdże paszowe są również stosowane w żywie-
niu zwierząt gospodarskich. Mogą być one dodawane 
do pasz w dwojaki sposób: jako komponenty, mające 
za zadanie zwiększenie wartości odżywczej paszy lub 
w postaci żywych kultur. W ostatnich latach obserwuje 
się wzrost znaczenia drożdży jako dodatku paszo- 
wego, co związane jest głównie z kryzysem BSE, który 
przyczynił się do wprowadzenia od listopada 2004 roku 
zakazu stosowania mączek pochodzenia zwierzęcego 
jako składnika paszy [8]. W paszach roślinnych ami-
nokwasem ograniczającym jest lizyna, która z  kolei 
występuje w dużych ilościach (8,3–7,1 g/100g) w białku 
drożdżowym. Przygotowanie odpowiednich miesza-
nek z  drożdżami paszowymi umożliwia otrzymanie 
pełnowartościowej paszy bogatej w aminokwasy egzo-
genne, witaminy i  składniki mineralne. Odpowiedni 
skład ami nokwasowy paszy jest niezbędny dla pra-
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widłowego wzrostu i rozwoju, szczególnie młodych 
osobników [16].

Stosowanie żywych kultur drożdży jako dodatków 
do pasz związane jest z ich działaniem probiotycznym. 
Produkowane przez nie enzymy w przewodzie pokar-
mowym ułatwiają trawienie składników żyw ności. 
Istotne znaczenie mają również składniki ściany komór-
kowej drożdży – oligomannany i β-glukany. Przepro-
wadzone badania potwierdzają ich korzystny wpływ na 
mikroflorę przewodu pokarmowego zwierząt, gdyż są 
one dobrze wykorzystywane przez bakterie kwasu mle-
kowego. Polisacharydy te stymulują działanie układu 
immunologicznego oraz wykazują niszczące działanie 
w stosunku do bakterii chorobotwórczych E. coli i Sal-
monella pullorum, będących częstą przyczyną chorób 
u drobiu. Polimery ściany komórkowej drożdży wyka-
zują również zdolność do adsorpcji szkodliwych sub-
stancji chemicznych, na przykład mikotoksyn [7, 26].

Drożdże C. utilis są także zdolne do biosyntezy 
wew nątrzkomórkowego tłuszczu (SCO), charaktery-
zującego się wartościowym, z  żywieniowego punktu 
widzenia, profilem kwasów tłuszczowych (ok. 25% 
kwasu oleinowego, 32% linolowego i 18% linoleno-
wego). Biosynteza wielonienasyconych kwasów tłusz-
czowych przez mikroorganizmy ma szansę stać się 
nowym, alternatywnym źródłem tych związków. Skład 
kwasów tłuszczowych w  komórkach drożdży może 
być regulowany poprzez dobór odpowiedniego składu 
pożywki oraz warunków procesu [6, 12]. W ten spo-
sób można ukierunkować szlaki biosyntezy w komór-
kach drobnoustrojów na syntezę pożądanych kwasów 
tłuszczowych PUFA, które mogą być stosowane jako 
suplementy diety oraz w żywności funkcjonalnej [13].

3. Surowce wykorzystywane do produkcji biomasy
 drożdży paszowych

Zrozumienie wymagań pokarmowych drożdży jest 
istotne, nie tylko w przypadku hodowli w warunkach 
laboratoryjnych, ale przede wszystkim w przemysłowej 
produkcji drożdży paszowych. Podczas namnażania 
biomasy drożdży należy zapewnić w podłożu hodowla-
nym obecność wszystkich niezbędnych do ich wzrostu 
składników. Należą do nich przyswajalne źródła węgla 
i  azotu, związki siarki i fosforu, składniki mineralne 
oraz ewentualne aktywatory wzrostu (witaminy) [52].

Drożdże paszowe, zaliczane do drożdży dzikich, 
posiadają bogaty układ enzymatyczny umożliwia-
jący wzrost na różnorodnych źródłach węgla. Poza 
węglowodanami są zdolne do asymilacji wielu innych 
związków organicznych (alkohole, kwasy organiczne, 
węglowodory), co umożliwiło wykorzystywanie do 
ich produkcji różnorodnych surowców odpadowych. 
Ważne jest również zapewnienie odpowiedniego źródła 

azotu. W przemysłowej produkcji najczęściej stosuje się 
sole amonowe, które są łatwo przyswajalne przez droż-
dże. Są one również zdolne do wykorzystywania z pod-
łoża azotanów. Dobrym rozwiązaniem jest dostarczenie 
drożdżom azotu bezpośrednio w postaci aminokwa-
sów (hydrolizaty kazeiny, ekstrakty drożdżowe), są to 
jednak składniki drogie. Dlatego również w przypadku 
źródeł azotu poszukuje się surowców odpadowych, 
które mogłyby zaspokoić zapotrzebowanie drożdży na 
ten biopierwiastek [44, 52]. 

Podłoża hodowlane wzbogaca się także w związki 
siarki i fosforu, najczęściej poprzez stosowanie nieorga-
nicznych form tych pierwiastków (siarczany, ortofos-
forany). Siarka ma szczególne znaczenie w sytuacji, 
gdy dąży się do zwiększenia zawartości aminokwasów 
siarkowych w biomasie drożdży. Z kolei fosfor jest nie-
zbędnym składnikiem kwasów nukleinowych oraz fos-
folipidów. Wśród pozostałych składników mineralnych 
najważniejszą rolę odgrywają potas i magnez (uzna-
wane za makroelementy) oraz pozostałe pierwiastki 
wymagane w ilościach śladowych (mikroelementy): 
wapń, mangan, żelazo, cynk, miedź, kobalt i  molib-
den. Niezbędne jest również dostarczenie odpowiedniej 
ilości tlenu, który jest wykorzystywany w  procesach 
oddechowych komórek drożdży i namnażania biomasy 
bez produkcji alkoholu etylowego. Z kolei obecność 
czynników wzrostowych nie jest niezbędna w  przy-
padku hodowli drożdży dzikich [52].

Przemysłowa produkcja drożdży paszowych oparta 
jest przede wszystkim na surowcach odpadowych, 
pochodzących z różnych gałęzi przemysłu [44]. W więk- 
szości stosowane są surowce węglowodanowe, między 
innymi melasa i wywar melasowy, hydrolizaty drewna, 
ługi posiarczynowe, odpady skrobiowe i ligninoce-
lulozowe oraz serwatka [18, 32]. Stanowią one tanie 
i dobre źródło węgla dla drożdży paszowych, a niekiedy 
również związków azotowych i składników mineral-
nych, jak w przypadku głównego odpadu z produkcji 
wina ryżowego (wywaru, tzw. „thin stillage”) [55]. Jako 
źródło azotu mogą być również wykorzystywane 
odpady z przetwórstwa ziemniaczanego i skrobiowego, 
na przykład ziemniaczana woda sokowa [5, 33].

W ostatnich latach prowadzone są badania nad 
zastosowaniem nowych, niekonwencjonalnych sub-
stratów do produkcji drożdży paszowych. Należą do 
nich między innymi odpady z przemysłu tłuszczowego, 
mięsnego czy zmielone muszle krewetkowe [18]. Szcze-
gólnie duże nadzieje wiąże się z możliwością utyliza-
cji kłopotliwych odpadów tłuszczowych z procesów 
smażalniczych przez drożdże Yarrowia lipolytica [34]. 
Istnieje również możliwość wykorzystania odpadów 
z produkcji glutaminianu sodu jako źródła azotu do 
produkcji biomasy drożdży i SCO [53].

Do nowych surowców, nad którym prowadzone 
są w ostatnich latach badania mające na celu jego 
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ekologiczną i ekonomiczną utylizację, należy glicerol. 
Stanowi on dobre źródło węgla dla drobnoustrojów 
i jest prekursorem do produkcji wielu cennych meta-
bolitów [1]. Jak pokazują prowadzone badania [7, 18, 
49] glicerol może być z powodzeniem wykorzystywany 
do produkcji biomasy drożdży, które są w stanie asymi-
lować go jako jedyne źródło węgla.

4. Produkcja biopaliw i gospodarka odpadami
 z produkcji biodiesla

Biopaliwo jest to olej napędowy stosowany w silni-
kach wysokoprężnych, który zawiera w swoim składzie 
biologiczny komponent w postaci estrów metylowych 
kwasów tłuszczowych (Biodiesel) lub też składa się 
z niego w całości (BIOESTER 100). W zależności od 
kraju, stosuje się różny dodatek tych estrów. Unia Euro-
pejska narzuca krajom członkowskim 5% dodatek, a do 
2020 jego zwiększenie do 10%. [38, 43]. W ostatnich 
latach obserwuje się dynamiczny rozwój rynku biopa-
liw nie tylko w Europie, ale również na całym świecie. 
Globalna produkcja biodiesla w 2005 wyniosła nieco 
ponad 3 mln ton, a po 5 latach wzrosła sześciokrotnie 
do poziomu 18 mln ton. W 2013 roku wyprodukowano 
ponad 27 mln ton biodiesla i szacuje się dalszy wzrost 
produkcji w kolejnych latach. Również w Polsce można 
zaobserwować intensywny rozwój rynku biopaliw. 
W 2005 roku produkcja biodiesla wyniosła 64 tys. ton, 
a w 2013 wzrosła do 648 tys. ton [40, 43, 56].

Do produkcji biodiesla wykorzystuje się surowce 
oleiste, najczęściej rzepak, soję i palmę oleistą (zależnie 
od rejonu upraw) [43]. Otrzymany z tych surowców olej 
poddawany jest procesowi metanolizy, polegającemu 
na transestryfikacji estrów wyższych kwasów tłuszczo-
wych – triacylogliceroli. W procesie tym olej mieszany 
jest z roztworem metanolu oraz katalizatorem alkalicz-
nym. Po przeprowadzonej reakcji następuje rozdział na 
niepolarną fazę estrową oraz polarną glicerynową [31]. 
Ta druga, oprócz glicerolu stanowiącego około 40–70%, 
zawiera również wiele zanieczyszczeń, w szczegól ności 
metanol, wolne kwasy tłuszczowe, zneutralizowany 
katalizator, mydła oraz wodę i inne składniki (np. śla-
dowe ilości metali ciężkich) [9, 41]. 

Otrzymana w ten sposób surowa gliceryna najczęś-
ciej poddawana jest złożonym i kosztownym procesom 
oczyszczania, dzięki którym może być wykorzystywana 
w przemyśle kosmetycznym, spożywczym, farmaceu-
tycznym lub chemicznym [39]. Jednak w małych prze-
twórniach budowanie instalacji oczyszczającej fazę 
glicerynową jest nieopłacalne. W takich warunkach 
utylizuje się ją poprzez rozcieńczanie wodą w stosunku 
1:100 i zastosowanie jako nawozu [51]. Ponadto faza 
glicerynowa, ze względu na wysoką wartość opałową, 
może być wykorzystywana jako komponent mieszanki 

paliwowej dostarczanej do kotłów i  pieców. Inten-
sywny rozwój produkcji biodiesla przyczynił się do 
zwiększenia ilości powstającej gliceryny (z 300 tys. ton 
w 2005 roku do 2,7 mln ton w 2013), w wyniku czego 
stała się trudnym do zagospodarowania odpadem prze-
mysłowym [41].

4.1. Wykorzystanie glicerolu w procesach
 biotechnologicznych

Interesującym rozwiązaniem problemu utylizacji 
gliceryny odpadowej jest jej wykorzystanie jako skład-
nika podłoży w hodowlach drobnoustrojów. Dzięki 
bogatym i  różnorodnym układom enzymatycznym, 
mikroorganizmy potrafią asymilować i  przekształcać 
pobierany glicerol do wielu użytecznych przemysłowo 
związków chemicznych [1]. Najwięcej uwagi poświęca 
się badaniom nad możliwością biosyntezy 1,3-propa-
nodiolu. Związek ten wykorzystywany jest do produk-
cji smarów, rozpuszczalników organicznych, poliestrów 
i poliuretanów. W procesie biotransformacji glicerolu 
do 1,3-propanodiolu mogą być wykorzystywane takie 
gatunki jak Klebsiella pneumoniae, Clostridium buty-
ricum, Citrobacter freundii i Enterobacter agglomerans 
[47]. Glicerol może być także stosowany jako składnik 
podłoża do produkcji kwasu bursztynowego przez Bas-
fia succiniciproducens, wykorzystywanego w przemyśle 
chemicznym i kosmetycznym [11].

Innym cennym produktem otrzymywanym w wy- 
niku biotransformacji glicerolu jest kwas propionowy, 
mający zastosowanie w utrwalaniu żywności i  pasz. 
Kwas ten produkowany jest przez bakterie z  rodzaju 
Propionibacterium. Według badań Kośmider i  wsp. 
[20] zastosowanie glicerolu jako jedynego źródła węgla 
w podłożu hodowlanym dla Propionibacterium freuden-
reichii spowodowało zwiększenie wydajność biosyntezy 
kwasu propionowego o 34% w porównaniu z podłożem 
zawierającym glukozę. Z kolei odpowiednio wyselek-
cjonowane lub zmutowane szczepy drożdży Y. lipolytica 
były zdolne do pobierania glicerolu i biotransformacji 
w warunkach tlenowych w kierunku kwasu cytryno-
wego [45]. Glicerol może być również wykorzystywany 
przez bakterie octowe, między innymi Gluconobacter 
oxydans, które przekształcają go do dihydroksyacetonu. 
Produkt ten znalazł zastosowanie w kosmetologii, far-
makologii oraz w przemyśle spożywczym [48].

Liczne gatunki drożdży są w stanie wykorzystywać 
glicerol jako jedyne źródło węgla, co znalazło przemy-
słowe zastosowanie przy produkcji biomasy drożdży 
paszowych [18, 49]. Ze względu na małe rozmiary 
cząsteczki glicerolu, może być on pobierany przez 
mikroorganizmy na drodze dyfuzji ułatwionej, a następ-
nie wykorzystany jako jedyne źródło węgla i  energii 
[9]. Po wniknięciu do cytozolu ulega fosforylacji do 
L-3-fosfoglicerolu z  udziałem jednej cząsteczki ATP 
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przez enzym kinazę glicerolową (EC 2.7.1.30). Powstały 
związek w kolejnym etapie utleniany jest przez dehy-
drogenazą glicerolofosoranową (EC 1.1.1.8) współdzia-
łającą z NAD+ do fosfodihydroksyacetonu. Następnie, 
z udziałem izomerazy triozofosforanowej (EC 5.3.1.1), 
ulega izomeryzacji do aldehydu 3-fosfoglicerynowego, 
który jako związek pośredni szlaku glikolizy zostaje 
włączony do dalszych jego przemian (rys. 1) [1, 14].

Powstały w procesie glikolizy pirogronian prze-
kształcany jest do acetylokoenzymu A, a ten może 
zostać wykorzystany w dalszych procesach energetycz-
nych komórki, w ten sposób umożliwiając drożdżom 
wykorzystanie glicerolu do wzrostu i produkcji bio-
masy [1]. Drożdże są również w stanie wykorzystywać 
powstały acetylokoenzym A w procesie biosyntezy kwa-
sów tłuszczowych i produkcji tłuszczu mikrobiologicz-
nego (SCO). Podczas biosyntezy SCO również istotne 
znaczenie odgrywa pobierany z podłoża glicerol, który 
po fosforylacji do L-3-fosfoglicerolu wykorzystywany 
jest jako szkielet do biosyntezy triacylogliceroli [37].

5. Produkcja skrobi ziemniaczanej

Skrobia jest odnawialnym biopolimerem, występują-
cym naturalnie w przyrodzie w wielu różnych roślinach, 
a przede wszystkim w zbożach i bulwach ziemniaka. 
Określone cechy fizyczne i chemiczne umożliwiają 
jej łatwą modyfikację oraz przydatność w wielu gałę-
ziach przemysłu (spożywczym, drzewno-papierniczym, 
włókienniczym). Światowy rynek produkcji skrobi 
zdominowany jest głównie przez skrobię kukurydzianą 
i  pszeniczną, które uznawane są za w pełni zastępo-
walne w stosunku do ziemniaczanej. Nie można jednak 
zapominać o pewnych argumentach, przemawiających 
na korzyść produkcji skrobi z ziemniaków. W porówna-
niu do innych surowców, charakteryzuje się ona wyższą 
jakością [10]. Wynika to głównie z dużej wielkości zia-
ren skrobiowych w bulwach ziemniaka w porównaniu 

do innych surowców. Skrobia gruboziarnista charakte-
ryzuje się lepszymi właściwościami fizycznymi (bielsza, 
o większej lepkości), a ponadto łatwiej ulega dekstry-
nizacji, scukrzaniu i kleikowaniu [42]. Argumentem 
przemawiającym za produkcją skrobi ziemniaczanej 
jest również znaczenie upraw ziemniaka skrobiowego. 
Dalsze zmniejszanie powierzchni upraw okopowych 
może prowadzić do niekorzystnych zmian w  płodo-
zmianie i zagrozić istotnemu celowi Wspólnej Polityki 
Rolnej, jakim jest zachowanie bioróżnorodności upraw 
oraz osiągnięcie zróżnicowanych strukturalnie syste-
mów uprawy rolnej [10].

W najbliższych latach polski przemysł krochmal-
niczy będzie musiał zmierzyć się z kolejnymi trudnoś-
ciami, związanymi ze zmianami we Wspólnej Polityce 
Rolnej, a  mianowicie zniesieniem dopłat produkcyj-
nych dla producentów skrobi. Może to doprowadzić 
do kryzysu w przetwórstwie krochmalniczym i zmniej-
szenia produkcji skrobi ziemniaczanej, która w ostat-
nich latach wynosiła ok. 105 tysięcy ton. W zaistnia-
łej sytuacji przedsiębiorstwa powinny szukać nowych 
rozwiązań umożliwiających zmniejszenie kosztów 
produkcji skrobi [10]. Jednym ze sposobów może być 
szukanie nowych metod ekonomicznej utylizacji głów-
nych odpadów pochodzących z procesu produkcyjnego 
– wycierki oraz wody sokowej.

5.1. Charakterystyka odpadowej ziemniaczanej
 wody sokowej i kierunki jej wykorzystania

Przemysł krochmalniczy należy do największych 
producentów ścieków w branży spożywczej. Ich cechą 
charakterystyczną jest wysoka zawartość substancji 
organicznych i biogennych, a także kampanijność wy- 
twarzania, co stwarza bardzo duże trudności w ich uty-
lizacji. Podstawowym odpadem wchodzącym w skład 
ścieków z przemysłu ziemniaczanego jest woda soko- 
wa [24], której powstaje około 600 ton przy przerobie 

Rys. 1. Metabolizm glicerolu w komórkach drożdży. 1 – kinaza glicerolowa, 2 – dehydrogenaza glicerolofosforanowa,
3 – izomeraza triozofosforanowa (opracowanie na podstawie [1])
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1000 ton ziemniaków [25]. W skład odpadowej wody 
sokowej wchodzi ok. 1% substancji nieorganicznych 
oraz 4% organicznych, z czego 2% stanowią związki 
białkowe [21]. W Polsce, w celu zmniejszenia obcią-
żenia ścieków z przemysłu ziemniaczanego, stosuje 
się usuwanie związków azotowych poprzez koagula-
cję kwasowo-termiczną [24]. Podczas tego procesu do 
koagulatu przechodzi ok. 34% suchej substancji wody 
sokowej, 54 % białka surowego oraz 74% białka właś-
ciwego. W związku z tym, że koagulat zawiera głów-
nie białko właściwe, w odbiałczonej wodzie sokowej 
pozostaje przede wszystkim część białka surowego, 
w  którego skład wchodzi białko rozpuszczalne oraz 
substancje azotowe niebiałkowe (peptydy, aminokwasy 
i mineralne związki azotu) [25]. 

Woda sokowa po odbiałczeniu w dalszym ciągu cha-
rakteryzuje się bogatym i zróżnicowanym składem che-
micznym [24, 25]. Zawartość suchej substancji stwier-
dzono na poziomie 3,8%, a związków białkowych ok. 
1,4%, z czego 78% stanowi białko rozpuszczalne i sub-
stancje azotowe niebiałkowe. Spośród aminokwasów 
wolnych i związanych w największej ilości występują 
kwas asparaginowy i glutaminowy. Zawartość cukrów 
redukujących (głównie glukoza, ramnoza i galaktoza) 
wynosi około 0,5–1,0%. Woda sokowa charaktery-
zuje się również zawartością popiołu rzędu 1,1–1,2%. 
W jego skład wchodzi między innymi potas, magnez, 
wapń, fosfor, sód i cynk. W wodzie sokowej wykryto 
również biotynę oraz kwasy organiczne, głównie szcza-
wiowy, cytrynowy i jabłkowy.

Powszechnie stosowaną metodą zagospodarowania 
wody sokowej jest jej rozcieńczanie wodą, a następnie 
wykorzystanie do spryskiwania łąk lub rolniczego 
nawadniania. Działanie takie umożliwia wzboga-
cenie gleby w związki azotowe przyswajalne przez 
rośliny i  obniżenie jej kwasowości. Jest to naturalna, 
biologiczna metoda oczyszczania ścieków połączona 
z  ich rolniczym wykorzystaniem. Do głównych zalet 
tej metody należą względy ekonomiczne oraz pro-
stota jej realizacji [27]. Metoda ta może jednak budzić 
pewne obawy ze względu na duży ładunek zanieczysz-
czeń ziemniaczanej wody sokowej wyrażony wyso-
kimi wskaźnikami ChZT i BZT5 (odpowiednio ok. 
30 000 mg O2 · L

–1 oraz ok. 22 000 mg O2 · L
–1). W celu 

odpowiedniego zutylizowania tego odpadu konieczne 
są duże ilości tlenu, niezbędne do rozkładu obecnych 
w wodzie sokowej substancji. Z tego powodu wskazane 
jest szukanie alternatywnych metod utylizacji odpado-
wej ziemniaczanej wody sokowej [19, 25, 29]. Do metod 
takich może należeć jej wykorzystanie w procesach bio-
technologicznych.

Ziemniaczana woda sokowa, ze względu na bogaty 
skład chemiczny, może stanowić przydatny substrat do 
mikrobiologicznej syntezy białka. Jednocześnie można 
znacząco obniżyć ładunek zanieczyszczeń w ściekach 

poprodukcyjnych. Liczne badania [19, 23, 25, 36] 
potwierdziły możliwość wykorzystania odbiałczonej 
ziemniaczanej wody sokowej w procesach biotechno-
logicznych, co umożliwiło zredukowanie wskaźników 
BZT5 i ChZT nawet o 60–90%.

6. Podsumowanie

W ostatnich latach coraz częściej podejmuje się 
badania nad możliwością wykorzystania surow-
ców odpadowych w procesach biotechnologicznych. 
Powstająca podczas produkcji skrobi odpadowa ziem-
niaczana woda sokowa charakteryzuje się wysoką 
zawartością różnych składników odżywczych nie-
zbędnych do wzrostu drożdży. Należą do nich przede 
wszystkim przyswajalne formy azotu (wolne amino-
kwasy i peptydy, związki nieorganiczne). Obecne są 
w  niej również składniki mineralne, takie jak potas, 
magnez i  fosfor, które są kluczowe do prawidło- 
wego funkcjonowania enzymów i przebiegu procesów 
biochemicznych w komórkach drożdży. Ze względu 
na niskie stężenia cukrów prostych, korzystne jest 
konstruowanie pożywek poprzez łączenie wody soko-
wej z innymi substratami stanowiącymi źródło węgla. 
Jednym z takich surowców może być frakcja glicery-
nowa, powstająca w procesie otrzymywania biodiesla. 
Drożdże C. utilis wykazują zdolność do wydajnego 
wzrostu i asymilacji tego związku z podłoża hodowla-
nego [18]. Połączenie takie umożliwia uzyskanie wyż-
szego plonu biomasy drożdży, niż podczas hodowli na 
samej wodzie sokowej [5]. W rezultacie istnieje moż-
liwość utylizacji kłopotliwych odpadów przemysło-
wych, z  jednoczesną produkcją biomasy drożdżowej 
ukierunkowaną na biosyntezę wartościowych składni-
ków odżywczych, takich jak białko, tłuszcz, glukany, 
witaminy oraz metalobiałka.
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