Adres do korespondencji

Tadeusz Antczak,

Instytut Biochemii
Technicznej,
Politechnika tédzka,

ul. Stefanowskiego 4/10,
90-924 t6dz,

e-mail:
tad45an@snack.p.lodz.pl

biotechnologia

2 (49) 120-130 2000

PRACE PRZEGLADOWE

Enzymatyczna hydroliza ttuszczéw
odpadowych

Tadeusz Antczak, Alina Krystynowicz, Edward Galas

Instytut Biochemii Technicznej
Politechnika tédzka, t6dz

Enzymatic Hydrolysis of Waste Fats
Summary

The intracellular lipases of Mucor circinelloides and Mucor racemosus immobi-
lised in situ as well as the extracellular lipase of Rhizopus nigricans in soluble
form were applied to enzymatic hydrolysis of waste fats from oil and meat indu-
stry, waste sludge of fats from municipal and industrial sewage-treatment
plants and waste water containing microemulsion of fats. The reaction of hy-
drolysis of plant and animal waste fats was carried out by two methods. The
first one was a partial hydrolysis of acylglycerols to obtain mono- and diacylgly-
cerols. The second variant was complete hydrolysis of fats to obtain glycerol
and free fatty acids. It has been demonstrated that lipase of Rhizopus nigricans
partly hydrolysed waste fats. The products of hydrolysis contained 35-45% mo-
no- and diacylglycerols. These products may be used as emulsifier in the hy-
drolysis of fats. The yield of hydrolysis of waste fats by immobilised Mucor lipa-
ses was from 85 up to over 95%. Waste sludge of fats from municipal and indu-
strial sewage contain 12-62% of free fatty acids. This kind of material was hy-
drolysed without an emulsifier but with the addition of calcium chloride. The
yield of hydrolysis of acylglycerols was from 45 to 76%. Tne yield of hydrolysis of
microemulsion of fats in waste water by immobilised Mucor lipases was from 80
up to over 95%. As the hydrolysis products contained free fatty acids, mono- and
diacylglycerols, it was easy to make emulsions which could be utilised in anae-
robic-aerobic processes.
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1. Wstep

Tluszcze nalezg do surowcéw odnawialnych, ktérych znacze-
nie gospodarcze dotyczy nie tylko aspektu zywieniowego, lecz
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jest przede wszystkim zwigzane z wykorzystaniem ich jako chemicznych surowcéw
podstawowych (1).

Tradycyjne, chemiczne procesy hydrolizy ttuszczéw prowadzone sg w obecnosci
katalizatoréw nieorganicznych w temperaturze do 250°C i cisnieniu do 80 bar. Me-
tody te, mimo ze sg efektywne, powodujg powstawanie niepozgdanych produktow
ubocznych, polimeréw wyzszych kwasoéw ttuszczowych, weglowodoréw i innych
substanciji, co stwarza konieczno$¢ dalszego oczyszczania produktéw hydrolizy (2).

Lipazy (EC 3.1.1.3) sg hydrolazami estrow glicerolu i wyzszych kwasow ttuszczo-
wych (3). Dzialajg na substraty nierozpuszczalne w wodzie, co decyduje o przebiegu
reakcji na powierzchni rozdziatlu faz z szybkosScig zalezng od wielkosci tej po-
wierzchni (4,5).

Metody enzymatycznej hydrolizy tluszczéw posiadajg w poréwnaniu z ich hy-
droliza chemiczng szereg zalet. Zaliczy¢ do nich mozna:

- optymalne wykorzystanie tluszczu;

- mozliwos¢ uzyskania produktéw o okreslonej konfiguracii;

- prowadzenie procesu w warunkach energooszczednych (temp. hydrolizy 30-
-40°C);

- ograniczenie wydatkdw inwestycyjnych (koszt reaktora);

- czystos¢ ekologiczng procesu (brak produktéw ubocznych) (6).

Wiekszos$¢ lipaz, ktorych zrédiem sg grzyby nitkowate, wykazuje specyficznosé
w stosunku do 1,3-sn-pozycji w triacyloglicerolach. Produktami hydrolizy sg zatem:
wolne kwasy tluszczowe, 1,2 (2,3)-diacyloglicerole i 2-monoacyloglicerole. Produkty
te nie sg stabilne, poniewaz acyl z pozycji 2 migruje tworzac 1,3-diacyloglicerole
i 1(3) monoacyloglicerole, ktdre sg dalej hydrolizowane. Dlatego przedtuzenie czasu
hydrolizy triacyloglicerolu w obecnosci lipazy o specyficznosci pozycyjnej 1,3-sn po-
woduje catkowitg hydrolize ttuszczu. Ostateczny sktad produktéw hydrolizy ttusz-
czow zalezy zaréwno od specyficznosci stosowanych enzymow, ich wkasciwosci (in-
hibicja wolnymi kwasami ttuszczowymi), parametréw prowadzenia procesu (steze-
nie lipazy, czas hydrolizy) jak i sposobu prowadzenia reakcji (hydroliza, acydoliza,
alkoholiza) (7,8). Handlowe preparaty zawierajg czesto kilka réznigcych sie wkasciwo-
Sciami lipaz, ktérych korncowy efekt dziatania jest obserwowany przez uzytkownika.

Szczegdlnie cennymi produktami hydrolizy ttuszczéw sg mono- i diacyloglicerole.
Substancje te naleza do niejonowych emulgatoréw o wysokiej rownowadze hydrofil-
no-lipofilnej (HLB), ktérych udziat w ogélnym rynku emulgatoréw wynosi az 73,5% (9).
Mono- i diacyloglicerole mozna otrzymac na drodze alkoholizy, tj. hydrolizy ttuszczow
w obecnosci nadmiaru glicerolu (7,10,11) lub syntezy katalizowanej przez lipazy w $ro-
dowisku niewodnym (12). Bioemulgatory te nazywane takze ,zielonymi” charaktery-
zuja sie wysokim stopniem czystosci. W srodowisku naturalnym ulegajg tatwo biode-
gradacji. W Swietle przepisow prawa zalicza sig je do produktéw naturalnych.

Ttuszcze odpadowe w zaleznosci od miejsca powstania mogg stanowic¢ bgdz suro-
wiec do dalszego przerobu i wykorzystania lub ucigzliwy odpad, ktéry dopiero po hy-
drolizie mozna utylizowaé w procesach oczyszczania tlenowego lub beztlenowego.
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W pracy przeprowadzono dos$wiadczenia czesciowej lub catkowitej hydrolizy
tluszczow odpadowych za pomoca lipaz grzybowych otrzymanych w Instytucie Bio-
chemii Technicznej na Politechnice todzkiej (13-17).

2. Materiaty i metody

2.1. Otrzymywanie lipaz

W badaniach stosowano lipazy Mucor racemosus i Mucor circinelloides (wedtug sta-
rego nazewnictwa Mucor javanicus) w postaci immobilizowanych preparatéw myce-
lialnych otrzymanych przez odwodnienie biomasy acetonem oraz rozpuszczalng li-
paze Rhizopus nigricans (13-17).

2.2. Hydroliza ttuszczéw odpadowych

Hydrolize odpadowych ttuszczéw: roslinnych (olej rzepakowy i stonecznikowy)
oraz zwierzecych (16j wotowy i smalec wieprzowy) prowadzono w reaktorze perio-
dycznym z mieszaniem o objetosci | dm” i cigglym reaktorze kolumnowym o obje-
tosci 0,1 dm”.

Odpadowe osady tluszczowe: | - tluszcze z piaskownika napowietrzanego z ko-
munalnej oczyszczalni Sciekéw, Il - tluszcze z oczyszczalni Sciekéw zaktadéw mie-
snych i lll - tluszcze z oczyszczalni Sciekdéw zaktaddéw widkienniczych hydrolizowano

w hermetycznych butelkach szklanych o pojemnosci 50 cm”, umieszczonych na termo-
statowanej wodg wytrzagsarce mimosrodowej. Odpady te hydrolizowano takze w u-
ktadzie dwufazowym: woda-heksan. Do fazy wodnej wprowadzano immobilizowane
lipazy Mucor, natomiast w fazie organicznej rozpuszczano osady ttuszczowe. Catos¢é
inkubowano w temperaturze pokojowej mieszajgc mieszadtem magnetycznym.

Hydrolize mikroemulsji ttuszczéw zawartych w odciekach produkcyjnych z zakta-
déw miesnych i widkienniczych prowadzono w termostatowanych reaktorach ko-
lumnowych o wymiarach: diugo$¢ 200 mm i Srednica 12 mm wypetnionych lipazami
Mucor zmieszanymi w stosunku 1 : 1 (viv) z piaskiem.

Szczegoty dotyczgce warunkdéw procesu hydrolizy zamieszczono pod tabelami.

2.3. Analiza produktéw reakcji
Stopien hydrolizy ttuszczéw okreslano metoda alkalimetrycznag (18). Produkty

reakcji rozdzielano metoda TLC (19). Stezenia poszczegdlnych frakcji okreslano me-
todg komputerowej analizy obrazu z wykorzystaniem systemu IPS firmy IMAL (20).
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3. Wyniki i dyskusja

Lipazy dziatajg na granicy podziatu faz ttuszcz-woda. Poniewaz hydrolizujg sub-
strat nierozpuszczalny w wodzie ich produktywnos¢ jest w znacznej mierze uzale-
zniona od stopnia rozwiniecia powierzchni ttuszczu. Metoda najbardziej efektywna,
umozliwiajgcg duze rozwiniecie powierzchni jest przeprowadzenie ttuszczu w emul-
sje. W tym celu stosuje sie catg game jonowych i niejonowych emulgatoréw, kto-
rych zasadniczg wada jest to, ze pozostajg w Srodowisku po zakorczeniu procesu
hydrolizy. W niektérych przypadkach reakcje hydrolizy acylogliceroli mozna prowa-
dzi¢ bez dodatku emulgatora. W tym przypadku prowadzi sie wstepng homogeniza-
cje mieszaniny tluszcz, woda i enzym. Lipaza podczas homogenizacji zakotwicza sie
na powierzchni tluszczu i wytwarza mono- i diacyloglicerole oraz wolne kwasy
tluszczowe, ktore stabilizujg powstalg emulsje. Nastepnie mieszanine przenosi sie
do reaktora i kontynuuje reakcje intensywnie mieszajac. Spos6b ten jednak moze
prowadzi¢ do czesciowej inaktywacji lipazy. Dzieje sie tak, zwlaszcza gdy jest sto-
sowany do hydrolizy ttuszczéw zwierzecych, ktore aby otrzymac jednorodna emul-
sie wymagaja temperatury 50-60°C.

W prezentowanej pracy hydrolize ttuszczéw prowadzono w dwoéch wariantach
(21,22): pierwszy - polegat na czesciowej hydrolizie substratu w celu maksymalne-
go nagromadzenia mono- i diacylogliceroli; w drugim - odpady tluszczowe podda-
wano catkowitej hydrolizie z wytworzeniem glicerolu i wolnych kwaséw ttuszczo-
wych.

Lipaza Rh. nigricans o specyficznosci 1,3-sn wykazuje wiasciwos¢ czesciowej
hydrolizy triacylogliceroli. Przedtuzenie czasu reakcji nie prowadzi do powstawa-
nia produktéw catkowitej hydrolizy ttuszczéw. Enzym ten jest inhibowany przez
powstate wolne kwasy ttuszczowe i bez dodatku jonéw wapniowych reakcja ulega
zatrzymaniu na poziomie stopnia hydrolizy 35-40% (tab. 1). Z kolei w obecnosci
immobilizowanych lipaz Mucor nastepuje catkowita hydroliza ttuszczéw. W przy-
padku tluszczéw zwierzecych brak postepédw hydrolizy lub jej nizsza wydajnos¢
w poréwnaniu z ttuszczami roslinnymi wynikata przede wszystkim z trudnosci
w uzyskaniu emulsji o rozwinietej powierzchni w prébach bez dodatku emulgato-
ra (tab. 1).

W tabeli 2 zamieszczono skfad produktéw enzymatycznej hydrolizy oleju stonecz-
nikowego za pomoca lipazy Rh. nigricans. Po 2-godzinnej hydrolizie uzyskano suma-
ryczng zawarto$¢ mono- i diacylogliceroli réwna 35%, przy nagromadzeniu wolnych
kwasow ttuszczowych réwnym 25,3%. Po 5-godzinnej reakcji stezenie mono- i diacy-
logliceroli wzrosto tylko do 39,7%. jednoczesnie zawartos¢ wolnych kwasoéw tlusz-
czowych zwiekszyta sie do 36,6%.
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Tabela 1
Hydroliza ttuszczéw odpadowych
Stopiert hydrolizy (%)
Thuszcz Rh. nigricans M. circinelloides M. racemosus
Emulgatory
brak * A B C brak * A c brak * A c
6] wotowy 0 34,1 0 22,3 12,5 93,5 92,8 19,4 97,1 96,3
smalec wieprzowy 0 14,2 8,2 18,3 15,7 94,4 94,1 24,3 98,9 97,2
olej rzepakowy 33,0 275 36,3 24,8 95,7 97,4 93,4 93,4 98,1 96,7
olej stonecznikowy 35,0 36,0 37,2 26,7 92,3 95,3 91,6 96,2 98,4 98,1

' substraty homogenizowano z lipazga w ciagu 5 minut.

Emulgatory: brak - bez emulgatora, A - alkohol poliwinylowy 2%, B — guma arabska 2%, C - pro-
dukty czesciowej, enzymatycznej hydrolizy oleju rzepakowego lipaza Rh. nigricans 2%.

Warunki reakcji: 400 g ttuszczu, 200 ml buforu fosforanowego o pH 7,0, lipaza Rh. nigricans w ilosci
400 j/g tluszczu, lipazy Mucor w ilosci 2 g, mieszanie 120 min ', temp. 37°C, czas hydrolizy 2,5 godz.

Tabela 2

Sktad produktéw enzymatycznej hydrolizy odpadowego oleju stonecznikowego za pomoca lipazy Rh. nigricans

Zawarto$¢ (%)

Produkty czas hydrolizy (godz.)
2 25 3 5
monoacyloglicerole 8,7 8,9 8,7 8,9
kwasy tluszczowe 25,3 32,5 34,4 36,6
1,2 lub 2,3 diacyloglicerole 20,0 21,9 22,3 215
1,3 diacyloglicerole 6,5 7,7 8,3 9,4
triacyloglicerole 39,5 29,0 26,3 23,6

Warunki reakcji ; 400 g oleju, 200 ml buforu fosforanowego o pH 7,0, lipaza w ilosci 400 J/g oleju,
czas homogenizowania bez emulgatora 5 minut, mieszanie 250 min ’, temp. 37°C.

Immobilizowang lipaze M. circinelloides zmieszang z piaskiem (odmyty piasek
rzeczny) zastosowano jako wypetnienie reaktora kolumnowego do ciggtej hydrolizy
emulsji odpadowego oleju rzepakowego (tab. 3). W uktadzie tym zemulgowany olej
rzepakowy ulegat w 80% hydrolizie (przy szybkosci przeptywu 55 cm”/h). Po pietna-
stu dniach procesu stwierdzono obnizenie stopnia hydrolizy oleju o ok. 8,5%. Wyli-
czony, operacyjny czas pottrwania (Tj/2) tego reaktora wynosit ok. 50 dni. Uzyskany
rezultat Swiadczy o dobrej stabilnosci stosowanego preparatu lipazy. Stosujgc réz-
ne szybkosci przeptywu emulsji przez reaktor mozna regulowaé konicowy stopien
hydrolizy oleju. Po 15-20 dniach procesu nie udato sie unikng¢ zjawiska kanalikowa-
nia i zapychania kolumny. W tabeli 4 przedstawiono skfad produktéw hydrolizy ole-
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ju rzepakowego otrzymanych w reaktorze kolumnowym wypetnionym lipaza M. cir-
cinellotdes. Szybkos¢ przeptywu substratéw przez reaktor dobrano tak, aby stopien
hydrolizy ttuszczu po wyjsciu z reaktora wynosit ok. 40%. Zawarto$¢ mono- i diacy-
logliceroli w tym przypadku wahata sie od 9 do 17%.

Tabela 3

Hydroliza emulsji oleju rzepakowego w ciggtym reaktorze kolumnowym wypetnionym mieszaning lipazy
M. circinelloides z piaskiem

Czas (doby) Hydroliza (%)
1 80,1
2 80,0
3 80,0
6 79,8
10 78,4
15 73.2

Warunki reakcji: 10 g oleju, 90 cm” 2% alkoholu poliwinylowego o pH 7, czas homogenizacji 10 min,
masa lipazy 10 gramoéw, szybkos$¢ przeplywu emulsji 55 cmVgodz., temp. 30°C.

Tabela 4
Skiad produktéw hydrolizy oleju za pomocg lipazy M. circinelloides
Zawartos$¢ (%)
Produkt czas pracy reaktora (doby)
2 5 8
triacyloglicerole 36,0 54,2 42,7
diacyloglicerole 8,8 35 4.8
monoacyloglicerole 8,2 5,6 10,7
wolne kwasy tluszczowe 47,0 36,7 41,6

Prowadzono takze hydrolize balastowych osadow tluszczowych z oczyszczalni
Sciekéw (23). Odpady te, gromadzone na réznych etapach procesu technologiczne-
go oczyszczalni Sciekdéw, mikrobiologicznie zanieczyszczone, nalezalo przeprowa-
dzi¢ w forme umozliwiajaca ich ponowne zawrdcenie do utylizacji. Hydrolizowane
osady zawieraly wyjsciowo duzo wolnych kwasow ttuszczowych (tab. 5), ktore jako
inhibitory lipaz uniemozliwialy proces hydrolizy enzymatycznej. Dlatego reakcje
prowadzono w obecnosci jonéw wapniowych, ktére wigzac wolne kwasy ttuszczo-
we w nierozpuszczalne mydfa usuwaly je z powierzchni miedzyfazowej umozli-
wiajgc dalszy postep reakcji. Po hydrolizie mieszanine reakcyjng na skutek nagro-
madzenia mono- i diacylogliceroli mozna fatwo przeprowadzi¢ w emulsje, co umo-
zliwia zawrdOcenie jej do procesu oczyszczania.
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Tabela 5
Charakterystyka odpadowych osadéw ttuszczowych
Osad

1 1 1
sucha substancja 30,4% 95,7% 96,6%
pH 6,8 51 5,6
frakcja tluszczowa® 20,1% 93,8% 94,6%
wolne kwasy tluszczowe” 12,3% 50,3% 62,5%

~rakcja rozpuszczalna w eterze dietylowym.
trnierzone metoda alkalimetryczna w przeliczeniu na kwas stearynowy (16).

W badaniach stosowano stezenia osaddw ttuszczowych w Srodowisku reakcji w za-
kresie od ! do 20%. Ocena uzyskanych wynikow (tab. 6) jest uzalezniona od postawio-
nego celu. Jezeli celem jest maksymalny rozktad ttuszczow, to nalezy stosowac steze-
nia osadow nie wieksze niz 5%. Woéwczas gdy postawimy za cel przeprowadzenie
w posta¢ emulsji najwieksza mase osadu ttuszczowego (co umozliwia jego powtérne
zawrécenie do procesu oczyszczania) mozna stosowacé z powodzeniem stezenia 20%.
Stosujgc 10% stezenie osaddw uzyskano stosunkowo wysoki stopien hydrolizy ttusz-
czOow (45-70%). Masa przeprowadzonego w emulsje osadu byta réwna 5 g/(dm”xh)
(w przeliczeniu na 1| dm” objetosci reaktora i 1 godzine procesu hydrolizy).

Tabela 6
Wplyw masy odpadowych osadéw tluszczowych na stopien enzymatycznej hydrolizy tluszczéw
Stopieri hydrolizy tluszczéw (%)
Osad
01 0,2 0,5
Lipaza M. circinelloides'
1 93 89 75 68 45
1 95 90 79 70 44
1 92 89 78 69 48
Lipaza M. racemosm
1 96 91 80 62 40
1n 97 93 82 66 42
1 95 92 86 64 44
Lipaza Rh. nigricans
1 65 63 55 45 28
1 69 64 58 51 33
11 70 65 56 52 35

Warunki reakcji: 10 cm” wody wodociggowej o pH 6-7, 50 mg lipaz immobilizowanych” lub 200 j ak-
tywnosci lipazy rozpuszczalnej”, temp. 40°C, czas 20 godz., mieszanie 180 min ‘.

126 PRACE PRZEGLADOWE



Enzymatyczna hydroliza ttuszczéw odpadowych

Opracowano takze metode hydrolizy odpadowych osaddw ttuszczowych w $ro-
dowisku dwufazowym woda-heksan (tab. 7). Badania prowadzono dla wspétczynni-
koéw stosunku objetosciowego faz 0,1-1 (wspotczynnik stosunku objetosciowego faz
A jest ilorazem objetosci fazy organicznej do objetosci fazy wodnej, A=VorgA/wody
(24)). Thuszcze ulegaly rozpuszczeniu w fazie organicznej. Immobilizowane lipazy
znajdowaly sie na granicy faz woda-heksan. Uwolnione w efekcie hydrolizy wolne
kwasy ttuszczowe wedrowaly do fazy organicznej, a glicerol do fazy wodnej. Zasto-
sowanie uktadu dwufazowego umoziiwito prowadzenie hydrotizy odpadéw ttusz-
czowych w temperaturze pokojowej bez koniecznosci wczesniejszego przeprowa-
dzenia ich w emulsje. Stopien hydrolizy ttuszczOw wynosit 46-56%. Uzyskane pro-
dukty hydrolizy po odparowaniu heksanu, fatwo mozna przeprowadzi¢ w emulsje
i zawréci¢ do procesu oczyszczania. Preparaty immobilizowanych lipaz Mucor mo-
zna stosowac w tym procesie wielokrotnie (21), chociaz otwarty pozostaje problem
ich trwatosci mikrobiologicznej, zwlaszcza w Srodowisku odpadowych osadéw tlusz-
czowych, ktore same w sobie sg bardzo zakazone.

Tabela 7
Hydroliza odpadowych osadéw ttuszczowych w uktadzie dwufazowym woda-heksan
Stopien hydrolizy ttuszczéw (%)
n ~orgAwody 0 0,1 0,5 1
Osad Lipaza M. circinelloides
1 4 48 47 52
1 5 41 40 46
1] 5 42 44 50
Osad Lipaza M. racemosus
| 5 46 55 56
1l 4 45 52 51
1 3 48 54 53

' Wspotczynnik stosunku objetosciowego faz.
Warunki reakciji: 10 cm” wody wodociggowej o pH 6-7, heksan w proporcji jak powyzej, 50 mg lipaz
immobilizowanych, temp. 20°C, czas 7 dni.

Prowadzono takze badania nad enzymatyczng hydrolizg acylogliceroli zawartych
w odciekach produkcyjnych z zakladéw miesnych i wiékienniczych (25). Byly to mi-
kroemulsje tluszczowe praktycznie nie ulegajgce rozwarstwieniu. Badania prowa-
dzono w termostatowanym reaktorze kolumnowym wypetnionym lipazami Mucor
zmieszanymi z piaskiem, przez ktory, w temperaturze 20°C, przepuszczano odcieki
z szybkoscig 1-5 cm”xmin'? Stwierdzono, ze lipazy Mucor efektywnie hydrolizujg
tluszcze zawarte w odciekach w zakresie pH 5-8. Stosunkowo niewielkie wyjSciowe

BIOTECHNOLOGIA 2 (49) 120-130 2000 127



Tadeusz Antczak, Alina Krystynowicz, Edward Galas

1 w. circinelloides

M. racemosus

Czas (godz.)

Rys. 1. Wplyw czasu przeptywu przez reaktor kolumnowy odciekéw z zakladéw miesnych na sto-
pienn hydrolizy ttuszczéw.

Stezenie tluszczoéw zawartych w odciekach, a co za tym idzie niewielkie stezenie
powstatych po hydrolizie wolnych kwasow ttuszczowych nie powodowato inhibicji
enzymu. Proces hydrolizy prowadzono bez dodatku jonéw wapniowych. Poziom hy-
drolizy ttuszczéw zawartych w odciekach przemystu miesnego rownat sie 86-95%
(rys. 1). Natomiast w tych samych warunkach w nieco mniejszym stopniu, 80-90%
ulegaty hydrolizie odcieki przemystu widkienniczego (rys. 2).

Czas (godz.)

Rys. 2. Wplyw czasu przeptywu przez reaktor kolumnowy odciekéw z zaktadéw witékienniczych na
stopien hydrolizy ttuszczéw.
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Podczas hydrolizy ttuszczow katalizowanej przez lipazy nastepuje niewielka
zmiana odczynu srodowiska reakcji. Wielko$¢ tej zmiany jest uzalezniona od steze-
nia i rozpuszczalnosci w wodzie uwolnionych kwasow ttuszczowych. W przeprowa-
dzonych przez nas badaniach wykazano, ze zmiany pH mierzone z duzg precyzjg
(0,001 jednostki pH) moga stanowi¢ miare aktywnosci lipazy (26).

4. Podsumowanie

Aby wykorzysta¢ odpady produkcyjne przemystu miesnego i ttuszczowego jako
surowiec do produkcji wolnych kwasoéw tluszczowych, glicerolu lub emulgatorow
nalezy przeprowadzi¢ ich catkowitg lub czesciowg hydrolize.

Balastowe osady ttuszczowe z oczyszczalni Sciekdw, jak i tluszcze zawarte w od-
ciekach produkcyjnych w postaci mikroemulsji sg ucigzliwym zanieczyszczeniem,
ktore po hydrolizie enzymatycznej mogg by¢ zawrdécone do ponownej utylizacji.

Zastosowanie lipazy Rh. nigricans do hydrolizy odpadowych ttuszczéw roslinnych
umozliwito otrzymanie mieszaniny produktéw zawierajgcych od 35 do 45% mono-
i diacylogliceroli. Tak otrzymana mieszanina moze by¢ stosowana jako emulgator
W procesie enzymatycznej hydrolizy ttuszczéw. Lipazy Mucor hydrolizowaly te od-
pady z wydajnoscig 92-98%.

W przypadku hydrolizy osadoéw ttuszczowych nagromadzajgcych sie w r6znych
etapach oczyszczania w oczyszczalniach $ciekéw: komunalnych, zaktadoéw miesnych
i witdkienniczych uzyskano 45-76% rozktad zawartych w nich acylogliceroli. Proces
hydrolizy osaddw przebiegat tez efektywnie w uktadzie dwufazowym heksan-woda.
Odpady po hydrolizie enzymatycznej mozna fatwo przeprowadzi¢ w emulsje co
umozliwia ich zawrdcenie do procesu oczyszczania.

Lipazy Mucor zastosowano tez jako wypelnienie ciggtego reaktora kolumnowe-
go, ktory wykorzystano do hydrolizy ttuszczéw w postaci mikroemulsji, zawartych
w odciekach produkcyjnych przemystu miesnego i widkienniczego. W zaleznosci od
pochodzenia odciekdéw proces przebiegat z wydajnosciag 80-95%.
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