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Materiaty ligninocelulozowe, w skitad ktérych wchodza rosliny jedno- i wieloletnie, makulatu-
ra, produkty uboczne przemystu drzewnego i celulozowego, stanowig w duzym stopniu nie wy-
korzystany, odnawialny, o potencjalnie duzych mozliwosciach zastosowania surowiec energety-
czny oraz zrodto pasz i zywnosci. Pomimo tego w ostatnich kilku latach obserwuje sie zmniej-
szenie zainteresowania badaniami nad biokonwersjg materiatow ligninocelulozowych. Szczegol-
ny wptyw na to ma obecna i przywidywana na najblizsze lata niska cena ropy naftowej. Jednak,
wraz z wyczerpywaniem sie swiatowych zasobéw tego surowca, zainteresowanie technologiami
przetwarzajacymi biomase roslinng bedzie wzrastato; w szczegélnosci dotyczy to krajéw nie po-
siadajgcych zt6z ropy naftowej. Dlatego tez w dalszym ciagu w wielu laboratoriach badawczych
pracuje sie nad doskonaleniem technologii biokonwersji materiatéw ligninocelulozowych do
produktéw o niskiej masie czasteczkowej i to zaréwno na poziomie badan podstawowych jak
i czysto technicznych. Procesy te w dalszym ciggu nie sg dostatecznie poznane, dotyczy to
w szczegolnosci biokonwersiji ligniny.

Materiaty ligninocelulozowe charakteryzujg sie skomplikowang budowg chemiczng i fizycz-
na. W skiad ich wchodzg trzy podstawowe grupy zwigzkéw: polisacharydy, lignina i substancje
ekstraktywne. Polisacharydy w materiatach ligninocelulozowych stanowi celuloza i hemicelulozy
w ilosciach dochodzacych do 70%.

Celuloza jest gtéwnym skiadnikiem materiatéw ligninocelulozowych. Jest to liniowy polimer
zbudowany wytgcznie z jednostek D-glukozowych potgczonych wiazaniem /3-1,4-, o masie
czasteczkowej dochodzacej w natywnej celulozie do 1,5 min daltonéw. Poszczegdlne czgstecz-
ki celulozy, jak wiekszos¢ hydrofilowych liniowych polimeréw, sg potaczone ze sobg wigzaniami
wodorowymi, tworzac fibryle elementarne o szerokosci okoto 40 A, grubosci 30 A i diugosci
IOOA. Fibryla elementarna jest najmniejsza jednostka strukturalng mikrofibryl i fibryl. Koncepcje
budowy mikrofibryl przedstawiono na rys. 1 (1).

Na rys. la przedstawiono mikrofibryle o wymiarach 100 A x 50 A w przekroju poprzecznym;
sktada sie on z krystalicznego rdzenia, ktéry jest obszarem wysoko uporzadkowanych czaste-
czek celulozy, oraz otaczajacego go obszaru amorficznego. Natomiast na rys. Ib pokazano mi-
krofibryle wzdtuz, w taki sposoéb, iz wida¢ obszary krystaliczne i amorficzne. Wielkos¢ tych ob-
szaréw jest rozna dla celulozy réznego pochodzenia. Stopien krystalicznosci okreslony za
pomoca dyfraktometru rentgenowskiego ma wazne znacznie przy ocenie podatnosci celulozy
na hydrolize enzymatyczna. Wiekszy udziat frakcji amorficznej w celulozie sprzyja szybszej
i przebiegajacej z wiekszg wydajnoscia hydrolizie.

Wazniejsze znaczenie ma jednak rozkilad kapilar w Scianie komorkowej roslin. Podatnosé
celulozy na enzymatyczng hydrolize jest uzalezniona od bezposredniego kontaktu enzymu i
czasteczek celulozy, a jest to mozliwe, jezeli szerokos¢ kapilar znacznie przekracza wymiary
czasteczek celulaz. Przykladowy rozkiad wielkosci kapilar w trzech substratach przedstawiono
narys. 2 (1).
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Rys. 1. Struktury mikrofibryl celulozowych (1),
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Rys. 2. Rozktad wielko$ci kapilar w wybranych substratach celulozowych (1).
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Wymiary czasteczek enzymoéw celulolitycznych wahajg sie w granicach od 24 do 77 A,
a ksztatt przyktadowej celulazy z T. reesei pokazano na rys. 3 (2). Z poréwnania obu tych
wielkosci wynika, ze tylko niewielka frakcja kapilar sciany komoérkowej bawetny i drewna jest do-
statecznie duza, aby mogty do niej wnikng¢ celulazy. Ma to swoje konsekwencje w enzymatycz-
nej hydrolizie tych materiatow, jak i sposobie ich przygotowania do biokonwersiji.

om

18 nm

Rys. 3. Komputerowy model celobiohydrolazy (2).

Innymi, waznymi polisacharydami wystepujacymi w tkankach roslin sa hemicelulozy. Zbudo-
wane sg z réznych jednostek weglowodanowych, o znacznie krétszym tancuchu niz celuloza, a
ponadto fancuchy sa czesto rozgatezione. W skiad hemiceluloz wchodzg polimery zawierajgce
w swym skladzie pentozy (ksyloza, arabinoza), heksozy (glukoza, mannoza, galaktoza), kwasy
heksauronowe (kwas glukuronowy, galakturonowy, a-D-4-Q-metyloglukuronowy) (3). Hemice-
lulozy mozna podzieli¢ na nastepujace grupy: ksylany, mannany, glukany, galaktany oraz zwigz-
ki pektynowe. Zawarto$¢ hemiceluloz i poszczegdélnych ich skiadnikéw jest ré6zna w réznych
materiatach ligninocelulozowych (tab. 1) (4). Przyktady uproszczonej struktury chemicznej ksy-
lanu drewna lisciastego i mannanu drewna iglastego przedstawiono na rys. 4 i 5 (3). Tylko nie-
ktére z wymienionych sktadnikéw hemiceluloz majg budowe krystaliczng. Dlatego tez hemicelu-
lozy sa o wiele tatwiej podatne na kwasows i ezymatyczng hydrolize w poréwnaniu do celulozy.

Tabelal
Zawartos¢ weglowodanéw w réznych materiatach ligninocelulozowych (%)
Ligninoceluloza Glukan Mannan Galaktan Ksylan Arabinian  Bezwodnik Grupa
uronowy  acetylowa
drewno twarde 48+6 2,5+0,7 0,8+0,3 18+4,0 0,5+0,1 4,1+0,6 3,6+0,5
drewno miekkie 46+1 11+1,0 2,0+1,2 5,8+1,7 1,3+0,7 3,6+0,5 1,3+0,3
todyga kukurydzy 48+0,0 Slady 1,0+0,1 23+0,0 2,8+0,0 5,6+0,0 4,6+0,0

todyga pszenicy 45+0,0 Slady 0,9+0,0 23+0,0 2,0+0,0 2,7+0,0 2,0+0,0

Obok celulozy lignina jest najbardziej rozpowszechnionym i waznym polimerem Swiata
roslinnego. Zawartosc¢ ligniny w drewnie waha sie od 20 do 35%, natomiast w roslinach jednoro-
cznych od kilku do 20%. Prekursorami i podstawowymi jednostkami strukturalnymi ligniny sa al-
kohole: kumarowy, koniferylowy i synapinowy (rys. 6). Ligniny traw, drzew liSciastych i iglastych
réznig sie pomiedzy sobg m.in. stosunkiem poszczegolnych wymienionych alkoholi. Przykita-
dowa strukture ligniny drewna $wierkowego przedstawiono na rys. 7 (5). Zwraca uwage skom-
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plikowana budowa tego polimeru w odréznieniu od celulozy i hemlceluloz. Na szczeg6lnag
uwage zastugujg rézne typy wigzan pomiedzy poszczegdlnymi jednostkami ligniny, przy czym
najczesciej pojawia sie wigzanie aryloglicerol-)S-aryl eterowe (potaczenie 1-2, 2-3, 6-7, 7-8).
W tak skomplikowanej budowie ligniny nalezy upatrywac jej wysoka opornos¢ na wszelkiego ro-
dzaju biotransformacije.

COOH

Rys. 4. Fragment struktury O-acetylo-4-O-metyloglukuronoksylanu z drewna ,,twardego" (3).

Rys. 5. Fragment struktury O-acetylo-galaktoglukanomannanu z drewna ,,miekiego" (3).

Te trzy podstawowe sktadniki $sciany komérkowej roslin tworzg jej strukture, co schematycz-
nie przedstawiono na rys. 8 (5). Sktada sie ona ze Srodkowej lameli, ktorg stanowia substancje
klejace poszczegdlnych komodrek, Sciany pierwotnej (P), $Scian wtérnych (Sl i S2) oraz $ciany
trzeciorzedowej (S3). Rozklad poszczegdlnych skiadnikéw przedstawiono na rys. 9 (6).

Przytoczone dane pozwalajg uswiadomi¢ sobie, dlaczego proces biodegradacji materiatéw
ligninocelulozowych odbywa sie niezmiernie wolno.

Organizm ludzki nie jest zdolny do degradacji zadnego z podstawowych polimeréw wcho-
dzacych w skiad materiatéw ligninocelulozowych. Niemniej jednak poszczegdlne sktadniki, ftj.
celuloza, hemicelulozy, lignina wystepujace w owocach, warzywach, zbozu, odgrywaja bardzo
wazng role w zywieniu cztowieka. Stanowig one tzw. btonnik pokarmowy. Jego rola polega prze-
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Rys. 6. Zwigzki uwazane za podjednostki struktury ligniny: alkohol p-kumarowy (l); alkohol koniferylowy

(I); alkohol synapinowy (ll).
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Rys. 7. Fragment struktury czgsteczki ligniny Swierkowej (5).

HyCOH

HC-0O-

OCH-
H3CO

0
| H
HOH2C-C-C=0

H2COH  HC----CH
HCvg”CH-

HCOH

'OCH-

BIOTECHNOLOGIA 2 (17) '92



BIOLOGICZNA TRANSFORMACJA LIGNINOCELULOZY

Rys. 8. Modelowy schemat struktury zdrewniatej Sciany komor-
kowej (5). ML - blaszka Srodkowa; P - Sciana pierwotna; Si i S2
- Sciany wtérne; S3 - Sciana trzeciorzedowa.

100
Sciana
pierwotna |\,
t
Sktadnik i
Rys. 9. Rozmieszczenie sktadnikéw zdrew- blaszki
niatej Sciany komorkowej (6). srodkowej
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de wszystkim na regulowaniu funkcji ruchowych przewodu pokarmowego, a jego pozytywne
znaczenie rozpoczyna sie juz w jamie ustnej. Diety zawierajace duze ilosci btonnika powodujg
zwiekszong wage i objetos¢ katu. Przyktadem leczenia nadwagi i otylosci moze by¢ dieta
wysokobtonnikowa. Jej zaletg jest to, ze pokarm zawierajacy duzo btonnika, powoduje uczucie
sytosci, a jednoczesnie jest niskoenergetyczny. Obnizenie spozycia btonnika moze by¢ jedna
Z przyczyn wzmozonego wystepowania miazdzycy, otytosci, cukrzycy, kamicy z6étciowej, niein-
fekcyjnych chorab jelita grubego i odbytnicy, a takze przewleklych zapar¢ i stanéw zapalnych je-
lita grubego. Lignina ma zdolnos¢ taczenia sie z kwasami zétciowymi w kompleksowe zwigzki
nierozpuszczalne i nie wchianiane w przewodzie pokarmowym, a wydalane z katem. W konse-
kwencji obserwuje sie przeksztatcanie cholesterolu w kwasy zétciowe (usuwane z organizmu),
przez co obniza sie poziom cholesterolu w surowicy kn’ri, jak réwniez zapobiega wytrgcaniu sie
cholesterolu z. zétci, co nie dopuszcza do tworzenia kamieni zoétciowych. Btonnik pokarmowy
przechodzac przez przewdd pokarmowy cztowieka wigze substancje szkodliwe dla organizmu,
ktore wystepujg w ilosciach nadmiernych lub zbednych powodujgc ich wydalanie z katem. Na-
lezy jednak podkresli¢, ze w przewodzie pokarmowym cztowieka znajduja sie bakterie zdolne do
daleko posunietej degradacji pektyny, oraz niewielkiej, celulozy i hemiceluloz. Zwazywszy na
znaczenie btonnika pokarmowego w zywieniu cztowieka, zaleca sie spozywac¢ go minimalnie ok.
50 g dziennie. Oprécz naturalnej zywnosci zawierajgcej btonnik, produkuje sie preparaty o wyso-
kiej zawartosci btonnika pokarmowego np. w Szwecji pod nazwa ,,Fibrex”, w Czechostowac;ji
»Sinecol”, w Polsce ,,Pectocel”.

Inne kierunki wykorzystania materiatéw ligninocelulozowych w produkcji zywnosci wigza sie
z koniecznoscig hydrolizy celulozy i hemiceluloz do cukréw prostych, a nastepnie wykorzystaniu
ich lub ich pochodnych, jako np. Srodki stodzace, a gtéwnie jako Zrédto wegla i energii w proce-
sach biotechnologicznych.

Jako przyktad srodka stodzacego otrzymywanego z hemiceluloz moze postuzy¢ ksylitol.
Jest to naturalnie wystepujacy piecioweglowy polialkohol, ktéry znajduje wzrastajace zastoso-
wanie, jako srodek stodzacy o wiekszej mocy anizeli bliskie mu sacharydy. Ponadto moze by¢
uzywany jako substytut cukru dla diabetykéw lub populacji majgcych deficyt dehydrogenazy
glukozo-6-fosforanu. Ostatnio w krajach skandynawskich uzywany jest z duzymi sukcesami
w procesie zwalczania préchnicy. Z danych statystycznych wynika, ze juz po pierwszym roku
stosowania ksylitolu w pastach do zebéw i wyrobach cukierniczych zachorowalno$¢ na
prochnice zmalata o okoto 50%. Inne zalety uzycia ksylitolu do produktéw zywnosciowych po-
daje Sikorski i wsp. (7). Na skale techniczna, ksylitol otrzymuje sie poprzez chemiczng redukcje
ksylozy, zawartej w hydrolizatach hemiceluloz drewna brzozowego lub innych bogatych w ksy-
lan materiatéw. Poniewaz frakcje hemicelulozowe tych materiatéw zawierajg pewne ilosci innych
cukréw, konieczne jest ich usuniecie przed lub po redukcji ksylozy, co sprawia, ze odzysk ksylo-
zy wynosi 50-60%. Ksylitol mozna produkowac z D-ksylozy na drodze mikrobiologicznej. Mey-
riol i wsp. (8) podaja, ze szczep Candida guillermondi jest zdolny do konwersji ksylozy do ksyli-
tolu z 82,6% wydajnoscia przy minimalnej produkcji etanolu. Szczep ten nie redukowat glukozy,
mannozy i galaktozy do odpowiednich alkoholi tylko do etanolu, co znacznie upraszczato pro-
ces otrzymywania czystego ksylitolu. W wyniku redukcji glukozy otrzymanej z celulozy otrzymu-
je sie sorbitol, srodek stodzgcy dla diabetykéw, a takze pétprodukt w procesie otrzymywania wi-
taminy C.

Materiaty ligninocelulozowe i ich poszczegdélne sktadniki wykorzystywane sa ponadto jako
zrodto wegla i energii w procesach biotechnologicznych do produkcji zywnosci i pasz, np. jako
podtoze do hodowli grzybéw jadalnych. Owocniki grzybéw wyzszych znane sa ludzkosci jako
zrédta pozywienia od tysiecy lat. O ile we wspotczesnym spoteczenstwie grzyby stanowig
w gtébwnej mierze przyprawe smakowo-zapachowa, to w minionych wiekach stanowity one istot-
ny skiladnik pozywienia. Sposréd znanych ok. 2 tysiecy gatunkéw grzybéw jadalnych na
wiekszg skale uprawia sie w warunkach hodowlanych tylko kilka; mianowicie, pieczarke polnag
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w Europie i Ameryce Pin, w Japonii gatunek Cortinellus shic-take, a w Chinach i potudniowo-
wschodniej Azji gatunek Volvaria volvacea. W ostatnich latach zyskuje coraz wigksze uznanie
owocnik boczniaka ostrygowatego {Pleurotus ostreatus), a przedmiotem badan i aplikacji jest
takze smardz (Morchella). Problematyka grzybdw jadalnych stanowi oddzielny obszerny temat
dlatego nie bedzie przedmiotem dalszych rozwazan, a jedynie jest zasygnalizowana.

Nalezy jednak nadmienié, ze grzyby sa cennym zrédiem chityny i chitozanu, ktére w proce-
sach technologicznych przemystu spozywczego moga odgrywac¢ wazna role, jak cho¢by w kla-
rowaniu sokéw, unieruchamianiu enzyméw itd. (9). Dlatego tez poszukuje sie szczepéw grzy-
bow charakteryzujacych sie wysoka zawartoscig chityny, a nastepnie wydziela z biomasy
grzybowej chityne lub chitozan.

Ponadto nalezy wspomnie¢ o innych polisacharydach, ktére sg syntetyzowane przez grzy-
by, a wykazuja aktywnosci immunoindukcyjne; chodzi tutaj o rozpuszczalne w wodzie (1-3)-y3-
glukany. Majac m.in. na uwadze wymienione wlasciwosci prowadzone sa intensywne prace nad
polisacharydem (1-3)-/S- i (1-6)-/3-glukanéw z Scnh/zoph/Z/um commune (schizophyllan) i Len-
tinus edodes (lentinan), odpowiednio.

Materiaty ligninocelulozowe moga by¢ wykorzystane do otrzymywania biomasy mikrobiolo-
gicznej nie tylko grzybowej, ale takze bakteryjnej i drozdzowej. W ostatnich kilku dziesiecio-
leciach podejmowane byly proby otrzymywania biomasy mikrobiologicznej zaréwno przy zasto-
sowaniu metod hodowli wgtebnej, jak i w ztozu statym, z wykorzystaniem do tego celu bakterii
i grzybow posiadajgcych zdolnosci degradacji celulozy i hemiceluloz, a niekiedy réwniez ligniny.
Materiaty ligninocelulozowe moga by¢ takze wykorzystane do produkcji biomasy drozdzowej,
przy czym celuloza i hemicelulozy sg najpierw hydrolizowane do cukréw prostych, a nastepnie
na hydrolizacie hoduje sie drozdze z rodzaju Candida do celéw paszowych. Bezposrednie wy-
korzystanie materiatdow ligninocelulozowych do produkcji biatka mikrobiologicznego jest obec-
nie nieoptacalne.

Coraz wieksza wartos¢ komercyjng ma natomiast biomasa otrzymana w wyniku zdrozdzo-
wania lub tzw. zgrzybowania odciekéw z produkcji celulozy metoda siarczynowa. W latach
osiemdziesigtych w USA otrzymywano rocznie 9000 ton drozdzy paszowych z rodzaju Torula,
wykorzystujgc jako podtoze hodowlane wspomniany odciek. Otrzymana biomasa charakte-
ryzowatla sie 50% zawartoscig biatka (10). Na wymienionym odcieku w procesie Pekito produko-
wano w Finlandii 10 000 ton rocznie biomasy, wykorzystujac do tego celu grzyb Paecilomyces
varioti. Zawartos¢ biatka w preparacie dochodzita do 60%, a biomasa przeznaczana byla na
pasze dla bydia (11). W koncu lat sze$édziesigtych rozpoczeto w Polsce produkcje drozdzy pa-
szowych (mieszanka szczepéw Candida) na bazie tugéw posiarczynowych w Niedomickich
Zaktadach Celulozy. Otrzymywano w tym okresie okoto 1800 ton drozdzy rocznie (17).

W ostatnich kilku latach obserwuje sie duze zainteresowanie zywymi komdérkami drozdzy
z rodzaju Saccharomyces, jako dodatkiem do pasz, czesto w potaczeniu z bakteriami fermenta-
cji mlekowej. Obecnie badany jest szczegétowo mechanizm dziatania drozdzy zaréwno u zwie-
rzat poli- jak i monogastrycznych, a takze drobiu. Wiadomo juz, ze drozdze wywierajg pozytyw-
ny wplyw na metabolizm widkna, gdyz stymulujg degradacje celulozy przez pewne drobno-
ustroje bytujace w przedzotadkach przezuwaczy. Réwniez u nieprzezuwaczy, np. koni, obser-
wowano wzrost stopnia degradacji wtdkna, a takze wzrost absorpcji fosforu, cynku i innych sub-
stancji mineralnych. Wprowadzenie do paszy drozdzy usuwalo przetadowanie skrobiowe
u miodych zwierzat, polepszato zdolnosci wylegowe drobiu oraz jakos¢ skorupy jajek, a takze
wspomagato dziatanie jonoforow (12). Obecnos¢ drozdzy i probiotykéw (bakterii kwasu mleko-
wego) pozwalata w duzym stopniu ograniczy¢ rozwdj bakterii Salmonella enteritidis, co z kolei
zwiekszato wykorzystanie pasz i obnizato % upadku zwierzat i drobiu. Dlatego wydaje sie, ze
pojawity sie nowe mozliwosci wykorzystania enzymatycznych hydrolizatow ligninocelulozowych
jako zrodta wegla do otrzymywania biomasy drozdzowej i bakterii kwasu mlekowego do celéw
paszowych. Pozyskanie tatwo przyswajalnych przez drozdze cukréw z materiatdw ligninocetuto-
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zowych jest w tym przypadku sprawg podstawowa. W pierwszym rzedzie nalezy otrzymac pre-
parat celulaz, po mozliwie niskiej cenie, gdyz w chwili obecnej koszt produkcji celulaz stanowi
do 60% wartosci otrzymywanej glukozy. Najefektywniejszym producentem celulaz sa mutanty
Trichoderma reesei QM 6a. W ostatnich latach podjeto prace nad klonowaniem i ekspresjg celu-
lazowych gendéw T. reesei w Saccharomyces cerevisiae, a takze genéw z termofilnych anaero-
bowych celulolitycznych bakterii. Penttila i wsp. (13) z Finlandii skonstruowali 4 szczepy drozdzy
produkujgce biatka celulaz T. reesei, tj. 2 celobiohydrolazy i 2 endoglukanazy. Chociaz wszy-
stkie 4 biatka byly wydzielane do poditoza hodowlanego w enzymatycznie aktywnej formie, to
ich ilos¢ byta zbyt niska nawet dla przeprowadzenia eksperymentéw hydrolizy celulozy. Nie-
mniej jednak zostat dokonany wazny krok w kierunku pozyskania drozdzy S. cerevisiae, zdol-
nych do syntezy celulaz.

Obok biosyntezy enzymdéw celulolitycznych, drugim waznym procesem w enzymatycznej
hydrolizie materiatéw ligninocelulozowych jest ich przygotowanie, albo inaczej wstepna obrébka
do tego procesu. Jej zadaniem jest m.in. rozbicie kompleksu lignina-celulozowego, zmniejsze-
nie krystalicznosci celulozy oraz zwiekszenie powierzchni wtasciwej substratu.

Poznano szereg metod wstepnego przygotowania materiatéw ligninocelulozowych do enzy-
matycznej hydrolizy, przy czym w ostatnim dziesiecioleciu szczegdlnie duzo uwagi poswiecono
parowaniu tych materiatéw w temperaturach od 170°C do 260°C. W wyniku tego procesu zacho-
dzi daleko posunieta hydroliza hemiceluloz i czesciowa degradacja ligniny, natomiast celuloza
staje sie stosunkowo tatwo podatna na enzymatyczng hydrolize (14). Tak przygotowany substrat
mozna poddac hydrolizie enzymatycznej tacznie ze zdrozdzowaniem powstatych cukréw pros-
tych, badz tez odzyskac hydrolizat i w osobnej fermentacji namnozy¢ drozdze.

Nalezy podkresli¢, ze enzymy celulolityczne i ksylanolityczne znajdujg zastosowanie nie tyl-
ko w ulepszaniu pasz, ale takze i w produkcji zywnosci. Stosuje sie je w celu zwiekszenia
strawnosci pasz bogatych w witdkno, a takze nasion ryzu, jeczmienia i pszenicy. W wyniku de-
gradaciji celulozy i hemiceluloz, zwieksza sie przyswajalno$¢ innych sktadnikéw.

Traktowanie celulazami (obok pektynaz) owocéw i warzyw pozwala zwiekszy¢ wydajnosé
soku z miazgi, a niekiedy nawet eliminowa¢ kosztowne prasy do oddzielania miazgi od soku.
Hydrolizaty celulozy i w ograniczonej ilosci hemiceluloz moga by¢ wykorzystane nie tylko do
produkcji biomasy, ale takze innych wartosciowych produktéw biotechnologicznych. W ostat-
nich latach pojawily sie prace dotyczace biosyntezy kwaséw organicznych, w tym tak waznych
dla przemystu spozywczego, jak kwas fumarowy, cytrynowy czy mlekowy. Kwas fumarowy byt
dotychczas produkowany z glukozy, skrobi, melasy. Obecnie pojawity sie nowe mozliwosci su-
rowcowe, gdyz stwierdzono, ze zrédtem wegla w procesie biosyntezy moga by¢ takze pentozy,
gtéwnie ksyloza (15). Unieruchomienie (immobilizacja) grzybni Rhizopus arrhizus na odpowied-
nich nosnikach sprzyja intensyfikacji produkcji kwasu fumarowego. Abe i Takagi (16) stwierdzili,
ze materialy celulozowe sa efektywnie transformowane na kwas mlekowy w procesie tacznego
scukrzania celulazami T. reesei i fermentacji z pomocg L. deibruecki. Stwierdzono, ze produkcja
kwasu mlekowego z celulozy jest efektywniejsza niz etanolu z tego surowca.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze materialy ligninocelulozowe pozostajg wciaz nie
w pehlni wykorzystanym, czekajgcym na swojg szanse surowcem, zaroéwno jako potencjalne
zrédlo energii, jak i bardziej efektywne zréodlo paszy, a co z tym sie wigze - takze zywnosci.
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Biological Transformation of Ligninocellulose as a Potential Source
of Food Substances

Summary

This paper summarizes the possibilities of applying higher fungi and yeasts as a potential source feed,

food and substrates for food production including ligninocellulosic waste materials as a medium in shallow
stationary and submerged furigal cultures. The affect of medium constituents and growth conditions on
quality of fungal biomass and products is discussed. The paper also describes the chemical structure of
ligninocellulosic materials and their degradation mechanisms by microorganisms and enzymes.
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