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1. Wstep

W ostatnich latach problem ochrony $rodowiska
naturalnego stal si¢ jednym z najwazniejszych prioryte-
tow polityki miedzynarodowej, szczegolnie wsrdd kra-
jow rozwinietych. Problem postepujacej degradacji sro-
dowiska spowodowany jest przede wszystkim duzymi
ilosciami odpadéw produkowanych przez cztowieka.
Dotyczy to zaréwno odpadéw komunalnych, jak i tych
wytwarzanych przez przemyst. Stanowig one czesto pro-
dukt bardzo trudny do utylizacji lub zagospodarowa-
nia, nie wspominajac o mozliwosci ekonomicznego ich
wykorzystania. Odprowadzanie odpadéw do $ciekdéw
pociaga za soba ryzyko nalozenia na zaklad wysokich
kar pienigznych, a wigkszos$¢ sposobow utylizacji i skla-
dowania jest kosztowna i nieoplacalna. Istnieja jednak
metody przeksztalcania odpadéw przemystowych do
produktéw o wartosci dodanej. Jednym z rozwigzan
moze by¢ proba zastosowania ich jako surowcow do
produkcji biomasy drobnoustrojow.

Idea produkcji biomasy i wykorzystania mikro-
organizmow jako zrédla zywnosci dla ludzi i zwierzat
powstala juz na poczatku dwudziestego wieku. Termin
SCP - single-cell protein (biatko jednokomoérkowcow)

zostal po raz pierwszy wykorzystany w 1966 roku
w Massachusetts Institute of Technology [2]. Liczne
badania [17, 46] nad mozliwo$cig produkcji biatka
drobnoustrojow wykazaly szereg jego zalet, dzieki
ktéorym przewyzsza bialko pochodzenia roslinnego
i zwierzecego. Do najwazniejszych naleza: krotki czas
generacji mikroorganizmoéw, wysoka zawartos¢ biatka
o odpowiedniej jako$ci w komérkach oraz mozliwos¢
ksztaltowania profilu aminokwasowego bialek poprzez
regulacje skladu podloza, warunkéw hodowli lub
modyfikacje genetyczne danego szczepu. Ponadto pro-
dukcja SCP moze by¢ prowadzono w procesie ciaggtym
ijest niezalezna od czynnikéw klimatycznych. Do jego
otrzymywania stosowane sg przede wszystkim drozdze
(Candida, Saccharomyces), a takze bakterie (Cellulomo-
nas, Alcaligenes), grzyby strzepkowe (Aspergillus, Peni-
cillium) i glony (Chlorella, Scenedesmus) [17].

2. Biotechnologiczne wykorzystanie drozdzy
Candida utilis

Nazwa gatunkowa drozdzy Candida utilis wystgpuje
w literaturze pod wieloma synonimami, miedzy inny-
mi Pichia jadinii, Saccharomyces jadinii, Torula utilis.
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Najczesciej traktowane byly jako aseksualna forma
gatunku Pichia jadiini [22], chociaz najnowsze bada-
nia zaprzeczajg bliskiemu pokrewienstwu filogene-
tycznemu tych dwdch gatunkéw [50]. Obecnie, wediug
National Center for Biotechnology Information (NCBI),
gatunek C. utilis jest klasyfikowany jako anamorficzna
forma Cyberlindnera jadinii [35].

Drozdze, jako organizmy pozbawione chlorofilu, nie
s3 zdolne do przeprowadzania procesu fotosyntezy. Do
rozwoju i wzrostu wymagajg organicznych form wegla,
w zwigzku z czym zaliczane s3 do chemoorganotro-
téw. Drozdze dzikie, do ktorych nalezy rodzaj Candida,
w przeciwienstwie do drozdzy szlachetnych (Saccharo-
myces), nie sg wymagajace pod wzgledem wykorzysty-
wanych Zrédel wegla i obecnosci substancji biologicznie
aktywnych [52]. Drozdze C. utilis wykazuja zdolnos¢
do fermentacji glukozy i sacharozy. Ponadto asymiluja
maltoze, rafinoze, trehaloze, celobioze, ksyloze, inuline,
etanol, glicerol, cytryniany i azotany [22]. Optymalna
temperatura dla ich wzrostu wynosi 25-30°C, a pH
mies$ci sie w zakresie 4,0-6,0 [3].

Drozdze C. utilis spelniaja wszystkie wymagania sta-
wiane drozdzom paszowym: wysoka zawarto$¢ biatka
w suchej substancji, maksymalne wykorzystanie wszyst-
kich obecnych w pozywce substancji odzywczych, mala
wrazliwo$¢ na substancje toksyczne w podiozu hodow-
lanym oraz krotki czas generacji [15]. Ponadto ich sto-
sunkowo duze wymiary ulatwiaja separacje komorek
z podloza po hodowli [32]. Istotny jest rowniez fakt, ze
zawarto$¢ kwasow nukleinowych w komoérkach tych
drozdzy jest mniejsza niz u innych gatunkow. Wynosi
zwykle okoto 100 g/kg biomasy, a w przypadku drozdzy
Saccharomyces cerevisiae — 160 g/kg biomasy [3].

Koncepcja wykorzystania drozdzy C. utilis do pro-
dukeji zywnosci na szerokg skale zostala po raz pierw-
szy zaproponowana przez niemieckich pracownikow
Instytutu Przemystu Fermentacyjnego w Berlinie pod-
czas I Wojny Swiatowej. Wynikalo to gléwnie z moz-
liwosci wykorzystania tanich substratéw odpadowych
jako sktadnikéw podltoza hodowlanego, a w szczegdl-
noséci pentozanéw i tugéw posulfitowych z produkeji
papieru [22]. Obecnie gatunek C. utilis zostal uznany
przez FDA (Food and Drug Administration - Agencja
Zywnosci i Lekéw) za bezpieczny do spozycia i wpisany
na amerykanska liste GRAS (Generally Recognized
As Safe - ,uwazane za bezpieczne”). Dzieki temu bio-
masa tych drozdzy, jak i ich metabolity, moga by¢ sto-
sowane zaréwno w przemysle spozywczym, jak i w pro-
dukcji pasz [28].

Zainteresowanie drozdzami C. utilis jako zrédtem
biatka wynika z duzej jego zawartosci w suchej sub-
stancji tych komorek, zwykle od 45 do 75%. Charakte-
ryzuje sie ono wysoka warto$cig odzywczg oraz dobra
strawnoscia siegajaca 50%. W sktad tego biatka wchodzi
duza zawarto$¢ aminokwasow egzogennych, a w szcze-

golnosci lizyny. Zawarto$¢ tego aminokwasu w komor-
kach drozdzy C. utilis wynosi okoto 7,1 g/100 g biatka.
Pomimo dobrze zbilansowanego sktadu aminokwa-
sowego, bialko to cechuje si¢ niedoborem aminokwa-
sow siarkowych, w szczegolnosci metioniny i cysteiny.
Zawarto$¢ aminokwaséw moze by¢ jednak regulowana,
gdyz jest w duzej mierze zalezna od rodzaju podloza
hodowlanego i zawartych w nim sktadnikéw [3, 52].

W biomasie komérkowej drozdzy C. utilis stwier-
dzono obecnos¢ witamin z grupy B, na przyklad rybo-
flawiny, kwasu foliowego i nikotynowego. Zawartos¢
kwasu pantotenowego i pirydoksyny jest nawet wyzsza
niz w przypadku innych drozdzy, takich jak S. cerevisiae
czy Kluyveromyces marxianus [3, 54]. Gatunek C. utilis
zdolny jest rowniez do produkcji ergosterolu, zwigzku
z grupy steroidéw, bedacych bezposrednim prekurso-
rem witaminy D,. Drozdze te moga gromadzi¢ ergoste-
rol na poziomie od 1 do 3% w suchej substancji, zalez-
nie od wieku komorek oraz warunkéw prowadzenia
hodowli [30, 44].

Gatunek C. utilis moze stanowi¢ bardzo dobre zrédto
sktadnikéw mineralnych. Drozdze te zawieraja wiecej
wapnia, potasu, fosforu, cynku i manganu w porow-
naniu do innych gatunkow, np. S. cerevisiae. Drozdze
C. utilis s zdolne do wigzania jondw metali z podioza
hodowlanego czesto w ilosci przekraczajacej naturalne
zapotrzebowanie, a nastepnie ich wewnatrzkomorko-
wej bioakumulacji i wiaczenia w struktury komorkowe.
Podczas hodowli w podlozu suplementowanym jonami
magnezu uzyskano biomase drozdzowa zawierajaca
9,09 mg Mg*'/g_, czyli prawie 10-krotnie wigcej niz
w hodowli kontrolnej. Dzieki tym wlasciwo$ciom ist-
nieje mozliwo$¢ wykorzystania drozdzy w produke;ji tak
zwanych biopleksow — polaczen jondéw metali z bial-
kami. Mogg one by¢ wykorzystywane w suplementa-
cji diety, gdyz skfadniki mineralne w takiej formie sa
tatwiej przyswajalne przez organizmy ludzi i zwierzat
niz polaczenia nieorganiczne [4].

Drozdze paszowe s3 rowniez stosowane w zZywie-
niu zwierzat gospodarskich. Moga by¢ one dodawane
do pasz w dwojaki sposob: jako komponenty, majace
za zadanie zwiekszenie wartosci odzywczej paszy lub
w postaci zywych kultur. W ostatnich latach obserwuje
sie wzrost znaczenia drozdzy jako dodatku paszo-
wego, co zwigzane jest gtéwnie z kryzysem BSE, ktory
przyczynil sie¢ do wprowadzenia od listopada 2004 roku
zakazu stosowania maczek pochodzenia zwierzecego
jako skfadnika paszy [8]. W paszach roslinnych ami-
nokwasem ograniczajacym jest lizyna, ktora z kolei
wystepuje w duzych ilosciach (8,3-7,1 g/100g) w biatku
drozdzowym. Przygotowanie odpowiednich miesza-
nek z drozdzami paszowymi umozliwia otrzymanie
pelnowartosciowej paszy bogatej w aminokwasy egzo-
genne, witaminy i skfadniki mineralne. Odpowiedni
skltad aminokwasowy paszy jest niezbedny dla pra-
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widlowego wzrostu i rozwoju, szczegélnie miodych
osobnikow [16].

Stosowanie zywych kultur drozdzy jako dodatkow
do pasz zwigzane jest z ich dzialaniem probiotycznym.
Produkowane przez nie enzymy w przewodzie pokar-
mowym ulatwiaja trawienie skfadnikéw zywnosci.
Istotne znaczenie maja rowniez sktadniki $ciany komor-
kowej drozdzy - oligomannany i B-glukany. Przepro-
wadzone badania potwierdzaja ich korzystny wpltyw na
mikroflore przewodu pokarmowego zwierzat, gdyz sa
one dobrze wykorzystywane przez bakterie kwasu mle-
kowego. Polisacharydy te stymuluja dziatanie ukladu
immunologicznego oraz wykazujg niszczace dzialanie
w stosunku do bakterii chorobotwoérczych E. coli i Sal-
monella pullorum, bedacych czesta przyczyna choréb
u drobiu. Polimery $ciany komdrkowej drozdzy wyka-
zujg rowniez zdolnos¢ do adsorpcji szkodliwych sub-
stancji chemicznych, na przyklad mikotoksyn [7, 26].

Drozdze C. utilis sa takze zdolne do biosyntezy
wewnatrzkomoérkowego ttuszczu (SCO), charaktery-
zujacego sie wartos$ciowym, z zywieniowego punktu
widzenia, profilem kwaséw tluszczowych (ok. 25%
kwasu oleinowego, 32% linolowego i 18% linoleno-
wego). Biosynteza wielonienasyconych kwasow tlusz-
czowych przez mikroorganizmy ma szans¢ staé sie
nowym, alternatywnym zrédlem tych zwigzkow. Skiad
kwaséw tluszczowych w komérkach drozdzy moze
by¢ regulowany poprzez doboér odpowiedniego skladu
pozywki oraz warunkéw procesu [6, 12]. W ten spo-
s6b mozna ukierunkowac szlaki biosyntezy w komor-
kach drobnoustrojow na synteze pozadanych kwasow
ttuszczowych PUFA, ktére moga by¢ stosowane jako
suplementy diety oraz w zywnosci funkcjonalnej [13].

3. Surowce wykorzystywane do produkcji biomasy
drozdzy paszowych

Zrozumienie wymagan pokarmowych drozdzy jest
istotne, nie tylko w przypadku hodowli w warunkach
laboratoryjnych, ale przede wszystkim w przemystowej
produkeji drozdzy paszowych. Podczas namnazania
biomasy drozdzy nalezy zapewni¢ w podiozu hodowla-
nym obecno$¢ wszystkich niezbednych do ich wzrostu
skladnikow. Naleza do nich przyswajalne zrodla wegla
i azotu, zwigzki siarki i fosforu, sktadniki mineralne
oraz ewentualne aktywatory wzrostu (witaminy) [52].

Drozdze paszowe, zaliczane do drozdzy dzikich,
posiadajg bogaty uklad enzymatyczny umozliwia-
jacy wzrost na réznorodnych Zrédlach wegla. Poza
weglowodanami sg zdolne do asymilacji wielu innych
zwigzkow organicznych (alkohole, kwasy organiczne,
weglowodory), co umozliwitlo wykorzystywanie do
ich produkeji réznorodnych surowcéow odpadowych.
Wazne jest rowniez zapewnienie odpowiedniego zrédia

azotu. W przemystowej produkcji najczesciej stosuje sie
sole amonowe, ktore sg fatwo przyswajalne przez droz-
dze. Sg one réwniez zdolne do wykorzystywania z pod-
Yoza azotandw. Dobrym rozwigzaniem jest dostarczenie
drozdzom azotu bezpo$rednio w postaci aminokwa-
séw (hydrolizaty kazeiny, ekstrakty drozdzowe), s to
jednak skfadniki drogie. Dlatego réwniez w przypadku
zrodet azotu poszukuje sie surowcoéw odpadowych,
ktoére moglyby zaspokoic¢ zapotrzebowanie drozdzy na
ten biopierwiastek [44, 52].

Podloza hodowlane wzbogaca sie takze w zwigzki
siarki i fosforu, najczesciej poprzez stosowanie nieorga-
nicznych form tych pierwiastkow (siarczany, ortofos-
forany). Siarka ma szczegdlne znaczenie w sytuacji,
gdy dazy sie do zwigkszenia zawartosci aminokwasow
siarkowych w biomasie drozdzy. Z kolei fosfor jest nie-
zbednym sktadnikiem kwaséw nukleinowych oraz fos-
folipidow. Wsrdd pozostatych skladnikéw mineralnych
najwazniejsza role odgrywaja potas i magnez (uzna-
wane za makroelementy) oraz pozostale pierwiastki
wymagane w ilosciach sladowych (mikroelementy):
wapn, mangan, zelazo, cynk, miedz, kobalt i molib-
den. Niezbedne jest rowniez dostarczenie odpowiedniej
ilosci tlenu, ktdry jest wykorzystywany w procesach
oddechowych komorek drozdzy i namnazania biomasy
bez produkgji alkoholu etylowego. Z kolei obecnosé¢
czynnikéw wzrostowych nie jest niezbedna w przy-
padku hodowli drozdzy dzikich [52].

Przemystowa produkeja drozdzy paszowych oparta
jest przede wszystkim na surowcach odpadowych,
pochodzacych z réznych galezi przemystu [44]. W wick-
szosci stosowane sg surowce weglowodanowe, miedzy
innymi melasa i wywar melasowy, hydrolizaty drewna,
tugi posiarczynowe, odpady skrobiowe i ligninoce-
lulozowe oraz serwatka [18, 32]. Stanowig one tanie
i dobre zrodlo wegla dla drozdzy paszowych, a niekiedy
réwniez zwiazkéw azotowych i skladnikéw mineral-
nych, jak w przypadku gtéwnego odpadu z produkcji
wina ryzowego (wywaru, tzw. ,,thin stillage”) [55]. Jako
zrodlo azotu moga by¢ réwniez wykorzystywane
odpady z przetwdrstwa ziemniaczanego i skrobiowego,
na przyklad ziemniaczana woda sokowa [5, 33].

W ostatnich latach prowadzone sg badania nad
zastosowaniem nowych, niekonwencjonalnych sub-
stratow do produkcji drozdzy paszowych. Naleza do
nich miedzy innymi odpady z przemystu tlhuszczowego,
miesnego czy zmielone muszle krewetkowe [18]. Szcze-
gblnie duze nadzieje wigze si¢ z mozliwoscig utyliza-
cji klopotliwych odpadéw ttuszczowych z procesow
smazalniczych przez drozdze Yarrowia lipolytica [34].
Istnieje réwniez mozliwo$¢ wykorzystania odpadow
z produkcji glutaminianu sodu jako zrédla azotu do
produkeji biomasy drozdzy i SCO [53].

Do nowych surowcéw, nad ktérym prowadzone
s3 w ostatnich latach badania majace na celu jego
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ekologiczng i ekonomiczng utylizacje, nalezy glicerol.
Stanowi on dobre zrédlo wegla dla drobnoustrojow
i jest prekursorem do produkeji wielu cennych meta-
bolitéw [1]. Jak pokazujg prowadzone badania [7, 18,
49] glicerol moze by¢ z powodzeniem wykorzystywany
do produkeji biomasy drozdzy, ktore sg w stanie asymi-
lowa¢ go jako jedyne zrodlo wegla.

4. Produkcja biopaliw i gospodarka odpadami
z produkgji biodiesla

Biopaliwo jest to olej napedowy stosowany w silni-
kach wysokopreznych, ktory zawiera w swoim sktadzie
biologiczny komponent w postaci estréw metylowych
kwasow tluszczowych (Biodiesel) lub tez skfada sie
z niego w calosci (BIOESTER 100). W zalezno$ci od
kraju, stosuje si¢ rozny dodatek tych estréw. Unia Euro-
pejska narzuca krajom cztonkowskim 5% dodatek, a do
2020 jego zwigkszenie do 10%. [38, 43]. W ostatnich
latach obserwuje si¢ dynamiczny rozwoéj rynku biopa-
liw nie tylko w Europie, ale réwniez na calym $wiecie.
Globalna produkecja biodiesla w 2005 wyniosta nieco
ponad 3 mln ton, a po 5 latach wzrosta szesciokrotnie
do poziomu 18 mIn ton. W 2013 roku wyprodukowano
ponad 27 mln ton biodiesla i szacuje si¢ dalszy wzrost
produkcji w kolejnych latach. Réwniez w Polsce mozna
zaobserwowa¢ intensywny rozwdj rynku biopaliw.
W 2005 roku produkecja biodiesla wyniosta 64 tys. ton,
aw 2013 wzrosta do 648 tys. ton [40, 43, 56].

Do produkeji biodiesla wykorzystuje si¢ surowce
oleiste, najczesciej rzepak, soje i palme oleistg (zaleznie
od rejonu upraw) [43]. Otrzymany z tych surowcow olej
poddawany jest procesowi metanolizy, polegajacemu
na transestryfikacji estrow wyzszych kwaséw ttuszczo-
wych - triacylogliceroli. W procesie tym olej mieszany
jest z roztworem metanolu oraz katalizatorem alkalicz-
nym. Po przeprowadzonej reakeji nastepuje rozdzial na
niepolarng faze estrowq oraz polarng glicerynowa [31].
Ta druga, oprocz glicerolu stanowigcego okoto 40-70%,
zawiera rowniez wiele zanieczyszczen, w szczegdlnosci
metanol, wolne kwasy tluszczowe, zneutralizowany
katalizator, mydla oraz wodg i inne skltadniki (np. $la-
dowe iloséci metali ciezkich) [9, 41].

Otrzymana w ten sposdb surowa gliceryna najczes-
ciej poddawana jest ztozonym i kosztownym procesom
oczyszczania, dzieki ktorym moze by¢ wykorzystywana
w przemysle kosmetycznym, spozywczym, farmaceu-
tycznym lub chemicznym [39]. Jednak w matych prze-
tworniach budowanie instalacji oczyszczajacej faze
glicerynows jest nieoptacalne. W takich warunkach
utylizuje si¢ ja poprzez rozcienczanie wodg w stosunku
1:100 i zastosowanie jako nawozu [51]. Ponadto faza
glicerynowa, ze wzgledu na wysoka warto$¢ opalowsa,
moze by¢ wykorzystywana jako komponent mieszanki

paliwowej dostarczanej do kotléw i piecow. Inten-
sywny rozwo6j produkeji biodiesla przyczynit sie do
zwigkszenia ilo$ci powstajacej gliceryny (z 300 tys. ton
w 2005 roku do 2,7 mIn ton w 2013), w wyniku czego
stala sie trudnym do zagospodarowania odpadem prze-

mystowym [41].

4.1. Wykorzystanie glicerolu w procesach
biotechnologicznych

Interesujagcym rozwigzaniem problemu utylizacji
gliceryny odpadowej jest jej wykorzystanie jako sktad-
nika podlozy w hodowlach drobnoustrojow. Dzieki
bogatym i réznorodnym ukladom enzymatycznym,
mikroorganizmy potrafig asymilowac i przeksztalcaé
pobierany glicerol do wielu uzytecznych przemystowo
zwigzkéw chemicznych [1]. Najwiecej uwagi po$wieca
sie badaniom nad mozliwoscia biosyntezy 1,3-propa-
nodiolu. Zwigzek ten wykorzystywany jest do produk-
¢ji smaréw, rozpuszczalnikow organicznych, poliestrow
i poliuretandéw. W procesie biotransformacji glicerolu
do 1,3-propanodiolu moga by¢ wykorzystywane takie
gatunki jak Klebsiella pneumoniae, Clostridium buty-
ricum, Citrobacter freundii i Enterobacter agglomerans
[47]. Glicerol moze by¢ takze stosowany jako skladnik
podloza do produkeji kwasu bursztynowego przez Bas-
fia succiniciproducens, wykorzystywanego w przemysle
chemicznym i kosmetycznym [11].

Innym cennym produktem otrzymywanym w wy-
niku biotransformacji glicerolu jest kwas propionowy,
majacy zastosowanie w utrwalaniu Zywnosci i pasz.
Kwas ten produkowany jest przez bakterie z rodzaju
Propionibacterium. Wedlug badan Kosmider i wsp.
[20] zastosowanie glicerolu jako jedynego zrédia wegla
w podlozu hodowlanym dla Propionibacterium freuden-
reichii spowodowato zwigkszenie wydajnos¢ biosyntezy
kwasu propionowego o 34% w poréwnaniu z podlozem
zawierajgcym glukoze. Z kolei odpowiednio wyselek-
cjonowane lub zmutowane szczepy drozdzy Y. lipolytica
byly zdolne do pobierania glicerolu i biotransformacji
w warunkach tlenowych w kierunku kwasu cytryno-
wego [45]. Glicerol moze by¢ réwniez wykorzystywany
przez bakterie octowe, miedzy innymi Gluconobacter
oxydans, ktore przeksztalcajg go do dihydroksyacetonu.
Produkt ten znalazl zastosowanie w kosmetologii, far-
makologii oraz w przemysle spozywczym [48].

Liczne gatunki drozdzy sa w stanie wykorzystywaé
glicerol jako jedyne zZrédlo wegla, co znalazlo przemy-
stowe zastosowanie przy produkcji biomasy drozdzy
paszowych [18, 49]. Ze wzgledu na male rozmiary
czasteczki glicerolu, moze by¢ on pobierany przez
mikroorganizmy na drodze dyfuzji utatwionej, a nastep-
nie wykorzystany jako jedyne zrodlo wegla i energii
[9]. Po wniknigciu do cytozolu ulega fosforylacji do
L-3-fosfoglicerolu z udzialem jednej czasteczki ATP
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C";zOH ATP  ADP CH2|OH NAD*
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fosfodihydroksyaceton aldehyd3-fosfoglicerynowy
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Rys. 1. Metabolizm glicerolu w komoérkach drozdzy. 1 - kinaza glicerolowa, 2 — dehydrogenaza glicerolofosforanowa,
3 - izomeraza triozofosforanowa (opracowanie na podstawie [1])

przez enzym kinaze glicerolowa (EC 2.7.1.30). Powstaty
zwiazek w kolejnym etapie utleniany jest przez dehy-
drogenazg glicerolofosoranowg (EC 1.1.1.8) wspoldzia-
tajaca z NAD* do fosfodihydroksyacetonu. Nastepnie,
z udziatem izomerazy triozofosforanowej (EC 5.3.1.1),
ulega izomeryzacji do aldehydu 3-fosfoglicerynowego,
ktory jako zwiazek posredni szlaku glikolizy zostaje
wlaczony do dalszych jego przemian (rys. 1) [1, 14].
Powstaly w procesie glikolizy pirogronian prze-
ksztalcany jest do acetylokoenzymu A, a ten moze
zosta¢ wykorzystany w dalszych procesach energetycz-
nych komorki, w ten sposoéb umozliwiajgc drozdzom
wykorzystanie glicerolu do wzrostu i produkcji bio-
masy [1]. Drozdze sa réwniez w stanie wykorzystywac
powstaly acetylokoenzym A w procesie biosyntezy kwa-
sow thuszczowych i produkeji thuszczu mikrobiologicz-
nego (SCO). Podczas biosyntezy SCO réwniez istotne
znaczenie odgrywa pobierany z podfoza glicerol, ktory
po fosforylacji do L-3-fosfoglicerolu wykorzystywany
jest jako szkielet do biosyntezy triacylogliceroli [37].

5. Produkcja skrobi ziemniaczanej

Skrobia jest odnawialnym biopolimerem, wystepuja-
cym naturalnie w przyrodzie w wielu réznych roslinach,
a przede wszystkim w zbozach i bulwach ziemniaka.
Okreslone cechy fizyczne i chemiczne umozliwiajg
jej fatwa modyfikacje oraz przydatnos¢ w wielu gate-
ziach przemystu (spozywczym, drzewno-papierniczym,
wlékienniczym). Swiatowy rynek produkcji skrobi
zdominowany jest gtéwnie przez skrobie kukurydziang
i pszeniczna, ktdre uznawane sa za w pelni zastepo-
walne w stosunku do ziemniaczanej. Nie mozna jednak
zapomina¢ o pewnych argumentach, przemawiajacych
na korzy$¢ produkeji skrobi z ziemniakéw. W pordéwna-
niu do innych surowcéw, charakteryzuje si¢ ona wyzsza
jakoscia [10]. Wynika to gtéwnie z duzej wielkosci zia-
ren skrobiowych w bulwach ziemniaka w poréwnaniu

do innych surowcéw. Skrobia gruboziarnista charakte-
ryzuje sie lepszymi wlasciwo$ciami fizycznymi (bielsza,
o wiekszej lepkosci), a ponadto fatwiej ulega dekstry-
nizacji, scukrzaniu i kleikowaniu [42]. Argumentem
przemawiajacym za produkeja skrobi ziemniaczanej
jest rowniez znaczenie upraw ziemniaka skrobiowego.
Dalsze zmniejszanie powierzchni upraw okopowych
moze prowadzi¢ do niekorzystnych zmian w ptodo-
zmianie i zagrozi¢ istotnemu celowi Wspolnej Polityki
Rolnej, jakim jest zachowanie bioréznorodnosci upraw
oraz osiagniecie zréznicowanych strukturalnie syste-
mow uprawy rolnej [10].

W najblizszych latach polski przemyst krochmal-
niczy bedzie musiat zmierzy¢ sie z kolejnymi trudnos-
ciami, zwigzanymi ze zmianami we Wspolnej Polityce
Rolnej, a mianowicie zniesieniem doptat produkcyj-
nych dla producentéw skrobi. Moze to doprowadzi¢
do kryzysu w przetworstwie krochmalniczym i zmniej-
szenia produkgji skrobi ziemniaczanej, ktéra w ostat-
nich latach wynosita ok. 105 tysiecy ton. W zaistnia-
tej sytuacji przedsiebiorstwa powinny szukaé nowych
rozwigzan umozliwiajagcych zmniejszenie kosztow
produkcji skrobi [10]. Jednym ze sposobdéw moze by¢
szukanie nowych metod ekonomicznej utylizacji gtow-
nych odpadéw pochodzacych z procesu produkcyjnego
- wycierki oraz wody sokowe;j.

5.1. Charakterystyka odpadowej ziemniaczanej
wody sokowej i kierunki jej wykorzystania

Przemyst krochmalniczy nalezy do najwiekszych
producentéw $ciekdéw w branzy spozywczej. Ich cecha
charakterystyczng jest wysoka zawarto$¢ substancji
organicznych i biogennych, a takze kampanijnos¢ wy-
twarzania, co stwarza bardzo duze trudnosci w ich uty-
lizacji. Podstawowym odpadem wchodzacym w sktad
$ciekow z przemystu ziemniaczanego jest woda soko-
wa [24], ktorej powstaje okoto 600 ton przy przerobie
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1000 ton ziemniakow [25]. W skiad odpadowej wody
sokowej wchodzi ok. 1% substancji nieorganicznych
oraz 4% organicznych, z czego 2% stanowia zwigzki
biatkowe [21]. W Polsce, w celu zmniejszenia obcia-
zenia $ciekow z przemystu ziemniaczanego, stosuje
sie usuwanie zwigzkéw azotowych poprzez koagula-
cje kwasowo-termiczng [24]. Podczas tego procesu do
koagulatu przechodzi ok. 34% suchej substancji wody
sokowej, 54 % biatka surowego oraz 74% biatka wlas-
ciwego. W zwigzku z tym, ze koagulat zawiera glow-
nie biatko wlasciwe, w odbialczonej wodzie sokowej
pozostaje przede wszystkim czes¢ bialka surowego,
w ktorego sklad wchodzi biatko rozpuszczalne oraz
substancje azotowe niebialkowe (peptydy, aminokwasy
i mineralne zwigzki azotu) [25].

Woda sokowa po odbialczeniu w dalszym ciagu cha-
rakteryzuje sie bogatym i zréznicowanym sktadem che-
micznym [24, 25]. Zawarto$¢ suchej substancji stwier-
dzono na poziomie 3,8%, a zwigzkéw bialkowych ok.
1,4%, z czego 78% stanowi bialko rozpuszczalne i sub-
stancje azotowe niebialkowe. Sposréd aminokwasow
wolnych i zwiazanych w najwickszej ilosci wystepuja
kwas asparaginowy i glutaminowy. Zawartos$¢ cukrow
redukujacych (gltéwnie glukoza, ramnoza i galaktoza)
wynosi okofo 0,5-1,0%. Woda sokowa charaktery-
zuje sie réwniez zawartoscig popiotu rzedu 1,1-1,2%.
W jego sktad wchodzi miedzy innymi potas, magnez,
wapn, fosfor, s6d i cynk. W wodzie sokowej wykryto
réwniez biotyne oraz kwasy organiczne, gtéwnie szcza-
wiowy, cytrynowy i jablkowy.

Powszechnie stosowang metodg zagospodarowania
wody sokowej jest jej rozcieniczanie wodg, a nastepnie
wykorzystanie do spryskiwania gk lub rolniczego
nawadniania. Dzialanie takie umozliwia wzboga-
cenie gleby w zwigzki azotowe przyswajalne przez
rodliny i obnizenie jej kwasowosci. Jest to naturalna,
biologiczna metoda oczyszczania $ciekdw polaczona
z ich rolniczym wykorzystaniem. Do gltéwnych zalet
tej metody naleza wzgledy ekonomiczne oraz pro-
stota jej realizacji [27]. Metoda ta moze jednak budzi¢
pewne obawy ze wzgledu na duzy fadunek zanieczysz-
czen ziemniaczanej wody sokowej wyrazony wyso-
kimi wskaznikami ChZT i BZT, (odpowiednio ok.
30000mg O,-L" oraz ok. 22000mg O,-L™"). W celu
odpowiedniego zutylizowania tego odpadu konieczne
sg duze ilosci tlenu, niezbedne do rozkladu 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 moze naleze¢ jej wykorzystanie w procesach bio-
technologicznych.

Ziemniaczana woda sokowa, ze wzgledu na bogaty
sktad chemiczny, moze stanowi¢ przydatny substrat do
mikrobiologicznej syntezy biatka. Jednoczesnie mozna
znaczaco obnizy¢ tadunek zanieczyszczen w $ciekach

poprodukcyjnych. Liczne badania [19, 23, 25, 36]
potwierdzily mozliwos¢ wykorzystania odbiatczonej
ziemniaczanej wody sokowej w procesach biotechno-
logicznych, co umozliwito zredukowanie wskaznikéw
BZT, i ChZT nawet 0 60-90%.

6. Podsumowanie

W ostatnich latach coraz czesciej podejmuje si¢
badania nad mozliwoécia wykorzystania surow-
cow odpadowych w procesach biotechnologicznych.
Powstajaca podczas produkcji skrobi odpadowa ziem-
niaczana woda sokowa charakteryzuje si¢ wysoka
zawarto$cig roéznych skltadnikéw odzywczych nie-
zbednych do wzrostu drozdzy. Nalezg do nich przede
wszystkim przyswajalne formy azotu (wolne amino-
kwasy i peptydy, zwiazki nieorganiczne). Obecne s3
w niej rowniez skfadniki mineralne, takie jak potas,
magnez i fosfor, ktore sg kluczowe do prawidlo-
wego funkcjonowania enzymow i przebiegu procesow
biochemicznych w komoérkach drozdzy. Ze wzgledu
na niskie stezenia cukréw prostych, korzystne jest
konstruowanie pozywek poprzez faczenie wody soko-
wej z innymi substratami stanowigcymi zrédlo wegla.
Jednym z takich surowcéw moze by¢ frakcja glicery-
nowa, powstajaca w procesie otrzymywania biodiesla.
Drozdze C. utilis wykazuja zdolno$¢ do wydajnego
wzrostu i asymilacji tego zwigzku z podltoza hodowla-
nego [18]. Pofaczenie takie umozliwia uzyskanie wyz-
szego plonu biomasy drozdzy, niz podczas hodowli na
samej wodzie sokowej [5]. W rezultacie istnieje moz-
liwos¢ utylizacji ktopotliwych odpadéw przemysto-
wych, z jednoczesng produkcja biomasy drozdzowej
ukierunkowang na biosynteze warto$ciowych sktadni-
kéw odzywczych, takich jak bialko, tluszcz, glukany,
witaminy oraz metalobiatka.
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