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1. Wstep

Od tysigcleci grzyby stuzg cziowiekowi jako pokarm i jako $rodki lecznicze stosowane
w medycynie naturalnej. Zawierajg one tatwo przyswajalne biatko roslinne, witaminy, bogaty ze-
staw mikroelementow oraz komponenty unikatowe, ktére decydujg o ich leczniczych wiasci-
wosciach (1).

Grzybnia niektérych gatunkow jest juz od dawna produkowana na podtozach wzbogaca-
nych odpadami przemystu spozywczego, celulozowego, rafineryjnego itp. Zagadnienie to juz
omawialismy (2). Z przeprowadzonej analizy wynika, ze sposrdd okoto 2000 ogdlnie znanych
gatunkéw grzyboéw jadalnych tylko kilka jest produkowanych w formie owocnikow na skale
przemystowg dta celéw spozywczych. Produkcja ta jest rozwijana gtéwnie w krajach Europy Za-
chodniej, w Ameryce Potnocnej, Chinach i Japonii. Sa to przede wszystkim owocniki pieczarki
(Agaricus), boczniakéw {Pleurotus) oraz twardziaka Shiitake {Lentinus edodes). Obecnie w USA
opracowano takze spos6b produkcji owocnikéw smardza {Morchella) (3). Inne grzyby, z uwagi
na brak mozliwosci uzyskania owocnikow w sztucznej hodowli, nie doczekaly sie w Europie
znaczniejszego udzialu w zywieniu, cho¢ smakowo im nie ustepuja. O duzych mozliwosciach
wykorzystania odpadéw przemystowych do produkcji biomasy réznych grzybéw jadalnych
Swiadczg liczne patenty krajowe i zagraniczne. W przysztosci powinno to znacznie utatwi¢ za-
réwno zagospodarowanie zanieczyszczajacych srodowisko odpadow jak i uzyskanie wiekszych
ilosci fatwo przyswajalnego biatka dla celéw spozywczych i paszowych.

W poréwnaniu z innym materiatem mikrobiologicznym - bakteryjnym, drozdzowym Ilub ples-
niowym, biomasa grzybowa zawiera znacznie mniej kwaséw nukleinowych i charakteryzuje sie
zdolnoscig wytwarzania enzymoéw, ufatwiajgcych wykorzystanie réznych naturalnych podiozy
statych i ptynnych. Grzybnie z hodowli Basidiomycetes (grzyby kapeluszowe) oraz niektorych
Ascomycetes (np. smardz) nie réznig sie walorami spozywczymi od ich owocnikéw. Prowadze-
nie tych hodowli wbrew powszechnemu przekonaniu nie przedstawia wiekszych trudnosci niz
hodowla plesni. Grzybnia Basidiomycetes zawiera Srednio 30-50% biatka bogatego w lizyne
i metionine. Moze by¢ namnazana badz w hodowli stacjonarnej, badz w hodowli wgtebnej pod
warunkiem dobrego napowietrzania. Rosnie ona wtedy w postaci kulistych strzepek, ktore tatwo
daja sie oddzieli¢ od plynnego podioza (4).

Celem niniejszych badan byta produkcja grzybni niektérych grzybéw jadalnych przy wyko-
rzystaniu jako poditoza gtéwnie serwatki i wywaru gorzelnianego. Wymienione produkty, ze
wzgledu na zawarte w nich weglowodany, biatka, witaminy i sole mineralne, moga stanowic¢
wlasciwg baze surowcows dla takiej produkcji. Z drugiej strony, nieodpowiednie zagospodaro-
wanie tych odpadowych produktéw stanowi w Polsce stale zagrozenie skazenia nimi Srodo-
wiska.
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2. Materiaty i metody
2.1. Szczepy grzybowe

Do badan wybrano z kolekcji szczepéw Zaktadu Biochemii UMCS (symbol kolekcji FCL) ga-
tunki szczepéw grzybow jadalnych, znane z waloréw smakowo-zapachowych, takie jak: pie-
czarka polna {Agaricus campestns FCL 65), opienka miodowa (Armillariella mellea FCL 14),
koZlarz babka {Leccinum scabrum FCL 70), mleczaj rydz [Lactarius deliciosus FCL 68), bocz-
niak ostrygowaty {Pleurotus ostreatus FCL 13), smardz pétwolny {Morchella gigas FCL 80), tu-
szczak zmienny {Kuehneromyces mutabilis FCL 1), twardziak jadalny {Lentinus edodes FCL
101) i podgrzybek brunatny {Xerocomus badius FCL 76) (5,6). W celu adaptacji do podioza ser-
watkowego i wywarowego, szczepy pasazowano w zaleznosci od gatunku grzyba na pozyw-
kach Lindeberga (7) lub Fahraeusa (8), wzbogaconych dodatkiem stopniowo zwiekszajgcych
sie ilosci serwatki tub wywaru. Opis takiego pasazowania znalezé mozna w patentach Zaktadu
Biochemii (9-10).

2.2. Podtoza

Do standardowych pozywek Lindeberga (7) lub Fahraeusa (8) dodawano w réznych propor-
cjach produkty uboczne przemystu spozywczego, gtéwnie mleczarskiego i gorzelniczego. Sta-
nowity one podstawowe zrodio wegla, azotu, witamin i mikroelementéw dla rosnacej grzybni.
Byly to: serwatka spozywcza, wstepnie odbialczona przez autoklawowanie, wywar gorzelniany
ziemniaczany, oraz koncentrat cukrowo-biatkowy, ktdry jest produktem zageszczania sen”atki.
Précz tego, przebadano takze wplyw niewielkich iloSci melasy z przerobu buraka cukrowego,
namoku kukurydzianego oraz maki sojowej. Sktad wymienionych produktéw zestawiono w tab. 1.

Tabelal
Przecietny sktad badanych produktéw ubocznych
Sktadniki (%)
Produkt ~ sucha biatko gtéwny  cukry tuszcze popiot Inne skiadniki  Referencje
masa cukier redu- (sktadniki
kujace mineralne)

serwatka 55 0,5 laktoza 0,083 0,5 wit. A, E,B?,
kwasowa 4.8 (K,Mg,Ca,Na, B2z, Bg, B.|2,

_ P, Fe, U, Zn, C, H, K, PP, (11)

Co, Cu) karoten, cho-
lina
koncentrat 40 25,7 laktoza 0,4 2,44
cukrowo- 25,7 - (Ca: 40mg) - (11)
biatkowy
wywar 4,3 laktoza 0,74 0,5
orzelnia- 0,31
gorzelnia - - . 12)
ny ziemnia- maltoza
czany 0,42
melasa 80 sacharo- 0,30 0,0 8,6 cholina PP,
buraczana za 50 (K,Na,Ca,Mg, Bz, kwas (13)
Fe, P, ClI, Si) pantotenowy

namok 50 50 sacharo- 20 witam, gru-
kukury- za 50 - - (Ca, K, P) py B, biosty- (14)
dziany mulatory
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Metody hodowli

Zaadaptowane szczepy grzybOw przeszczepiano na podioze plynne, zawierajgce odpowie-
dnio rozcienczong serwatke lub wywar gorzelniany. Niektére warianty hodowlane prowadzono
tez na mieszaninie serwatki i wywaru albo dodawano do nich inne surowce, takie jak koncentrat
cukrowo-biatkowy czy melasa. Kazdorazowo zaktadano dwa typy hodowli: powierzchniowg
i wglebna, obie przy temperaturze 23°C. Wszystkie podioza doprowadzano przed hodowlg do
wartosci pH 5,5 jako najbardziej usrednionej dla wymagan wiekszosci testowanych grzybéw.
Dla poréwnania cze$¢ hodowli wgtebnych prowadzono przy pH nie modyfikowanym fosforana-
mi badz rozcienczaniem serwatki lub wywaru, tj. odpowiednio przy pH 4,6 i 4,4. Pozwalalo to na
poréwnanie wptywu pH na wydajno$¢ hodowli.

a. Hodowle powierzchniowe

Prowadzono je albo w poziomo utozonych kolbach Roux albo na ptytkach Petriego o $red-
nicy 20 cm. Po sterylnym rozlaniu warstwy pozywki w naczyniu do wysokosci 0,8 cm strzepki
grzybni z agaru lub innej hodowli przenoszono na powierzchnie nowego podioza, rozmiesz-
czajac je w kilku punktach. Umozliwiato to rownomierne rozprzestrzenianie sie grzybni podczas
hodowli.

b. Hodowle wgtebne

Hodowle te prowadzono na matg skale w kolbach Roux, ustawionych pionowo, zawieraja-
cych po 400 ml podioza. Kolby zaopatrzone byly w rurki szklane, osadzone w korku z waty
i siegajace dna naczynia, przez ktére ttoczono sterylne powietrze. Po zoptymalizowaniu warun-
koéw wzrostu, podobne hodowle zaktadano w butlach szklanych 10-litrowych, réwniez zaopa-
trzonych w uktad napowietrzajgco-mieszajacy. W butlach tych umieszczano 4,5 | podioza
i szczepiono go materialem nahodowanym w kolbach Roux po 2-4 dniach wzrostu w proporcji
objetosciowej inoculum do nowego podioza jak 1:20. W czesci hodowli rejestrowano zmiany
pH, a takze oznaczano suchg mase grzybni. Zawarte w niej rozpuszczalne biatko oznaczano
metodg Folina-Ciocolteau (15), a poziom cukréw i innych substancji o charakterze redukujacym
- metodg Somogyi-Nelsona (16).

3. Wyniki

3.1. Mozliwosci wzrostowe i wydajnos¢ hodowli
badanych gatunkéw grzybow

W pierwszym etapie badan przeprowadzono selekcje wybranych szczepéw pod wzgledem
mozliwosci wzrostowych na serwatce | wywarze gorzelnianym. Produkty te rozciericzano i mie-
szano w réznych proporcjach. Szczepy, dobrze rosngce na podtozach z dodatkiem niskiej za-
wartosci obu wymienionych produktéw, stopniowo przystosowywano do wyzszych stezen. Ze
skosOw agarowych grzybnie przenoszono na podioze ptynne wzbogacone serwatka i wywarem
gorzelnianym, wg wariantéw zestawionych w tab. 2. Dodatek innych produktéw przemystu spo-
zywczego uwzgledniono réwniez w tab. 3.

Wyniki zamieszczone w tab. 2 i 3 wskazujg zdecydowane preferencje r6znych rodzajow
podtozy dla wzrostu wybranych grzyboéw. Tak np. podioze senvatkowe samo lub wzbogacone
koncentratem cukrowo-biatkowym jest korzystne dla hodowli kozlarza, smardza i boczniaka,
a rydz i twardziak rosty dobrze w nieocbecnosci serwatki.
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Tabela 2

Wzrost grzybéw jadalnych na podtozach z dodatkiem serwatki i wywaru gorzelnianego
w hodowli stacjonarnej po 10 dniach hodowli

Rodzaj podioza**

Gatunek
1 2 3 4 5

Agaricus campestris o r =) b ooeroer 1+ o+
Pleurotus ostreatus + + + -f+H + 4T
Armillaria mellea A= o of + 4 + 4- -1
Leccinum scabrum + 4+ + + A e [ + + 4
Lactarius deliciosus EOE O A + + + ++ ) -
Morchella gigas ofo-r +++ + + +

Kuehneromyces mutabilis (- -r-h - - + of
Lentinus edodes A4 b r 0 + + + +
Xerocomus badius A+ -r 1+ -+ of - +

‘Powierzchnia zaro$nieta przez grzybnie: 0-brak wzrostu, + - 25%, + + - 50%, + + + - 75%,

++ + + - 100%;

““Rodzaje podtoza: 1:1-wywar: H20 (1:1), 2-serwatka: H20 (1:1), 3-wywar: serwatka (1:1), 4-wywar: ser-
watka (3:1), 5-wywar: serwatka (1:3).

Tabela 3
Wzrost trzech gatunkéw grzybéw jadalnych w hodowlach powierzchniowych
na podtozu serwatkowym z dodatkiem maki sojowej*, namoku z kukurydzy**
oraz koncentratu cukrowo-biatkowego***
Gatunek Serwatka Koncentrat  Maka sojowa Namok Wzrost Wydajnosc¢
(100%) (10%) (2,5%) (2,5%) (po 5 dniach)  (po 10 dniach)

Leccinum - 4 - 4- 3,15%
scabrum + - - 4- 4-4-4- 3,45%
+ -r 4- 4 4- 4 2,93%
Morchella + -r 4- - 4- 4- 2,81%
gigas + -r - 4- 4 4- 3,30%
+ + 4- 4- 4-4-4- 3,25%
Lactarius -f 4- 4 - - 0,92%
deliciosus + 4 - 4 4- 1,72%
1 4- 4- 4- 4- 1,65%

Maka sojowa brazylijska; produkt krajowy; * produkt przemystowy, uzyskany przez zageszczenie
serwatki.

3.2. Hodowle wgtebne

Dla wybranych na podstawie danych zawartych w tab. 2 i 3 gatunkéw grzybow zaktadano
hodowle wgtebne na podtozach, zawierajacych 2% (w przeliczeniu na suchg mase) serwatki lub
wywaru i obserwowano przyrost grzybni. Juz po 2 dniach w hodowlach wgtebnych grzybnia
namnazata sie w postaci kulek o postrzepionych brzegach o $rednicy 5-10 mm i dawala sie ta-
two oddzieli¢ od podtoza. Po zakonczeniu hodowli, namnozong grzybnie odsgczano na war-

BIOTECHNOLOGIA 1 (16) '92



HODOWLA GRZYBOW JADALNYCH NA ODPADACH PRZEMYSLU SPOZYWCZEGO 51

stwie gazy i suszono w temperaturze 50-60° C w suszarce do jarzyn, grzybéw i owocow albo tez
sporzadzono homogenat i w nim oznaczono biatko, cukier i sucha mase grzybni. Niektore para-
metry wzrostowe wybranych gatunkéw grzybéw w hodowli wgtebnej ilustrujg wyniki z tab. 4.

Tabela 4
Charakterystyka wzrostu wybranych gatunkéw grzybéw
yyydajnos¢ grzybni Biatko (% suchej
Podioze Gatunek % s.m. do objetosci % s.m. do suchej masy)
hodowli masy serwatki
Leccinum scabrum 1,33 66,5 45,2
wywar
gorzelniany Xerocomus badius 1,18 59,0 41,9
Lactarius deliciosus 1,42 68,3 47,3
Kuehneromyces mutabilis 1,24 62,0 33,3
Pleurotus ostreatus 1,08 54,0 35,6
serwatka Armillaria mellea 0,97 48,5 34,1
Leccinum scabrum 1,12 56,0 35,7
Xerocomus badius 1,21 60,5 39,4

Hodowla wgtebna na podtozach wzbogaconych senwatkg lub wywarem gorzelniczym
(czas hodowli 48 godzin).

Z danych zawartych w tab. 5 wynika, ze grzyby wykazaty dobry wzrost w pH niskim, nie
przekraczajacym wartosci 4,6. Stwierdzono takze tendencje do lekkiej alkalizacji podtoza ho-
dowtanego podczas wzrostu grzybni w podtozach i w ptynie pohodowlanym o pH poczatko-
wym 5,5. We wszystkich hodowlach uzyskano znaczacy przyrost masy grzybni w granicach 1-
1,5% jej suchej masy w stosunku do objetosci podtoza. Grzybnia ta zawierata od 33 do 47%
rozpuszczalnego biatka, co stanowito 68% wykorzystania biatka serwatki i 62% biatka wywaru.

Tabela 5
Zmiany pH i zawartosci azotu
Gatunek pH podtoza Zawartos¢ azotu (mg/ml)
poczatkowo po 3 dniach hodowli poczatkowo po 3 dniach hodowli
Leccinum scabrum 55 6,6 5,04 4,20
Morchella gigas 55 6,4 5,04 4,13
Lactarius deliciosus 55 5,6 5,04 4,96
Agaricus campestris 55 6,5 5,04 3,78

Testowano podioze serwatkowe po 3 dniach hodowli wgtebnej czterech gatunkéw grzybéw jadalnych.

3.3. Poréwnanie hodowli powierzchniowych i hodowli wgtebnych

Do sporzadzenia iloSciowej charakterystyki obu typéw hodowli wybrano grzybnie smardza
(Morchella) i koZlarza {Leccinum), wykazujgcych dobre przyrosty grzybni w obu wariantach ho-
dowlanych, ti. po wzroscie na pozywce serwatkowej i na wywarze. Uzyskane dane zestawione
sga w tab. 6. Do ostatniej wersji hodowli wykorzystano podioze mieszane sen”ratkowo-wywarowe
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pH 5,5 o stosunku serwatki do wywaru jak | do 3. Pozwolito to na dwukrotne podwyzszenie
wydajnosci produkowanej grzybni (tab. 6).
Tabela 6

Poréwnanie parametréw wzrostu kozlarza (Leccinum scabrum) i smardza (Morchella gigas)
w hodowlach stacjonarnych i wgtebnych na podtozu serwatkowo-wywarowym* (1:3)

Typ Gatunek Czas Biatko Azot Weglo-  Aromat Smak Wydajnos¢ s.m.
hodowli (dni)  ogdlne catk. wodany  grzybni grzybni**  grzybni do obj.
(% s.m. grzybni) hodowlanej
Leccinum
stacjo- scabrum 14 21,7 3,5 2,2 silny dtls 2,55
nama Morchella
gigas 14 23,5 3,7 2,3 silny dt g 2,42
Leccinum
wgtebna  scabrum 7 19,5 3,2 2,0 staby bw 2,61
Morchella
gigas 7 22,4 3,8 2,2 staby Ig 1,98

‘Wywar gorzelniany, ziemniaczany; ““przyjete oznaczenia smaku grzybni: bw-bez wyrazu, d-dobry,
Ig-lekko gorzki, Is-lekko stony, t-tagodny.

4. Omoéwienie wynikoéw

Grzybnia w hodowlach powierzchniowych stanowi dos¢ zwiezle wytworzong mase, pokrytg
z wierzchu wyraznie zaznaczajaca sie warstwg grzybni powietrznej o puszystej strukturze.
Grzybnia z hodowli wgtebnych ma utkanie strzepek znacznie Iuzniejsze, lecz nie wytwarza
grzybni powietrznej. Po wysuszeniu, grzybnia ta ma znacznie stabiej zaznaczony zaréwno smak
jak i zapach w poréwnaniu z grzybnig, hodowang powierzchniowo, ktéra wykazuje cechy orga-
noleptyczne wiasciwe dla badanego gatunku grzyba, rosngcego w naturze. Aromat tych grzyb-
ni, pozostajacy po ich wysuszeniu, predysponuje produkt do wykorzystania w przemysle spo-
zywczym jako substytut owocnikow. Smakowo-zapachowe walory grzybéw jadalnych stwierdza
sie gtownie w grzybni stosunkowo miodej. Dla hodowli stacjonarnych odpowiadato to grzybni
10-14-dniowej, dla hodowli wgtebnej 3-4-dniowej. Starzenie sie grzybni z hodowli wgtebnych
nastepowalo zazwyczaj juz po 5 dniach wzrostu, w stacjonarnej - po okoto 15. Oba rodzaje
grzybni oraz podtoze hodowlane znacznie wéwczas ciemniejg. Smak grzybni z lekko stonego
staje sie cierpko-gorzki i niekorzystnie zmienia sie charakterystyczny zapach grzybowy.

Na podstawie wymienionych danych mozna zatem stwierdzi¢, ze opisane metody hodowla-
ne pozwalajg nie tylko na caloroczng produkcje grzybni jadalnych grzybow, o wysokich walo-
rach smakowych, zawierajgcych do 50% tatwo przyswajalnego biatka roslinego, ale takze
stwarzajg mozliwosci uzytecznego zagospodarowania surowcoéw wtornych z przemystu spo-
zywczego, ktére w naszym kraju stanowig istotne zanieczyszczenie $rodowiska. Hodowle grzy-
béw przy uzyciu tych odpaddw jako podioza stwarzajg szanse wykorzystania biomasy grzybo-
wej, powstajgcej po zbialczeniu senvatki i wywaru gorzelnianego, nie tylko w celach paszowych
| spozywczych, lecz takze jako zaszczepki dla terenowych hodowcéw grzybow typu boczniaka
czy pieczarki.

Prace nad przemystowa produkcjg owocnikdw réznych grzybow jadalnych sg stale prowa-
dzone w wielu laboratoriach, a w zwigzku z tym nalezy mie¢ nadzieje na sukcesywne wprowa-
dzanie nowych biotechnologii w tym zakresie.
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Cultivation of edible mushrooms mycelia on waste products
from food industry

Summary

The possibility of using milk way or brewery decoct ion for production of fungus mycelium of edible

genus is presented in this article. Depending on the culture gender, growing mycelium is like a patch (state
culture) or as spherical shreds (immersed culture). Basidiomycetes and some Ascomycetes mycelia taste
and smell as good as native mushrooms, which grow in natural environment and produce fruit bodies.

Growing mycelium is a nontoxic material with above 45% of protein in dry weigth. For this reason, the

cultivation in vitro of edible mushroom mycelia could be a substitute for natural growing mushrooms in the
future.
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