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WYKORZYSTANIE GRZYBOW STRZEPKOWYCH
DO BIODEGRADACJI SCIEKOW Z PRZEMYSLU
ZIEMNIACZANEGO Z JEDNOCZESNA PRODUKCJA
BIOMASY PLESNIOWEJ NA CELE PASZOWE

Streszczenie

W badaniach uzyto trzech szczepow grzybow strzgpkowych: Aspergillus oryzae 448, Aspergillus ni-
ger 334, Rhizopus oligosporus 2710 do biodegradacji wysoko obcigzonych $ciekow z przemystu ziemnia-
czanego. Sciek pochodzit ze stacji odzyskania biatka, z wod sokowych ziemniakéw (Sciek odbialczony).
Oczyszczanie $cieku prowadzono przez 48 i 72 h w fermentorze laboratoryjnym Biostat B o pojemnosci
roboczej 1,5 1. Podczas 72-godzinnego procesu 4. oryzae 448 spowodowat 70-procentowa redukcje che-
micznego zapotrzebowania tlenu (ChZT). Oczyszczenie $cieku przez szczepy A. niger i R. oligosporus
bylo na zblizonym poziomie i wynosito odpowiednio 58 i 52 %. Biodegradacja $cieku ziemniaczanego po
zastosowaniu wybranych plesni spowodowata bardzo duza redukcj¢ pierwiastkow biogennych. W przy-
padku fosforu ogdlnego korzystne okazato si¢ prowadzenie 48-godzinnej hodowli szczepu R. oligosporus
2710, podczas ktorej uzyskano 82,6-procentowa redukcje zawartosci tego pierwiastka w $cieku. Z kolei
najwigksze odfermentowanie zwiazkow azotowych — o 83 % — nastapito podczas 72-godzinnego procesu
biodegradacji z udziatem A. oryzae 448. Niezaleznie od rodzaju testowanych plesni, najwigksza ilo$¢
biomasy plesniowej uzyskano podczas 48-godzinnego procesu fermentacji. Najwigksza produktywnos$cia
biomasy wykazat si¢ szczep 4. niger 334 (13,2 g s.m./l $cieku). Wytworzona biomasa charakteryzowata
si¢ duza zawartoS$cia biatka (42 - 44 %) 1 wysoka energetyczna warto$cia paszowa.

Stowa kluczowe: $cieki ziemniaczane, grzyby strzgpkowe, ChZT, pierwiastki biogenne, biodegradacja,
biomasa plesniowa

Wprowadzenie

Grzyby strzgpkowe spelniaja wazna rol¢ w przemysle spozywczym. Na ogot roz-
wijaja si¢ na powierzchni produktu, dlatego postrzegane sa jako mikroorganizmy, ktore
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sa przyczyna psucia si¢ zywnosci. Oprocz szkodliwej dziatalno$ci mozna wymienic
przyktady ich pozytywnego i celowego wykorzystania w produkcji zywnos$ci [3]. Na-
leza do nich: enzymy, witaminy, kwasy organiczne i lipidy [2, 3].

Zastosowanie grzybow mikroskopowych do produkcji zywnos$ci przyczynia si¢
bardzo czgsto do nadawania wyrobom specyficznych cech sensorycznych i reologicz-
nych. Ple$nie znalazly zastosowanie w produkcji serow (Penicillium i Geotrichum) i w
produkcji zywnosci fermentowanej w krajach potudniowo-wschodniej Azji (Rhizopus,
Aspergillus) [14].

Podstawowym wymogiem stawianym wszystkim mikroorganizmom wykorzy-
stywanym na cele spozywcze i przemystowe jest ich udokumentowane catkowite bez-
pieczenstwo dla zdrowia cztowieka. Powinny by¢ one réwniez nieszkodliwe dla $ro-
dowiska, szczegdlnie dla zwierzat i roslin [24].

W przemysle spozywczym w Polsce zuzywa si¢ znaczne ilosci wody, w wyniku
czego powstaje duza ilo$¢ $ciekow o bardzo zmiennym sktadzie. Zaktady branzy spo-
zywczej sa zazwyczaj zrodlem $ciekéw o duzym tadunku zanieczyszczen, obejmuja-
cych substancje rozpuszczone w wodzie i substancje koloidalne Iub zawiesiny, repre-
zentowane przez zwiazki organiczne (biatko, tluszcze) i nieorganiczne (chlorki,
azotany, siarczany, fosforany i inne) [9]. Jako$¢ i zroznicowanie Sciekdw wytwarza-
nych w zakladach przetworstwa ziemniakéw zalezy od profilu produkcji w konkret-
nym zakladzie oraz od stosowanych proceséw przetworczych. Najwazniejszymi
wskaznikami zanieczyszczen w $Sciekach z zaktadow przetworstwa ziemniakow i pro-
dukcji skrobi sa: chemiczne zapotrzebowanie tlenu, zawiesiny, azot i fosfor. Scieki te
czgsto charakteryzuja si¢ znacznym, ale zmiennym udziatem zanieczyszczen rozpusz-
czalnych. Zroéznicowany jest takze sktad chemiczny sciekow powstatych w kampanii
jesiennej i wiosennej [20].

Grzyby Rhizopus oligosporus maja zastosowanie w produkcji zywnosci fermen-
towanej typu tempeh. Grzyb ten jest zdolny do rozktadu skrobi. W zwiazku z tym ist-
nieje mozliwos¢ zastosowania go do biodegradacji $cickow zawierajacych skrobig.
Jednak badania dotyczace mozliwos$ci zastosowania grzybow strzgpkowych w oczysz-
czaniu $ciekow pochodzacych z przetworstwa ziemniakow, w szczegolnosci tych po-
chodzacych z kwasowo-termicznego wydzielenia biatka z wod sokowych, sa nieliczne,
wigce podjeto probe oceny skutecznos$ci zastosowania grzybow strzepkowych w proce-
sie biodegradacji tego typu $ciekow.

Celem pracy bylo okreslenie zdolnosci wybranych plesni do oczyszczania $cie-
kéw wysoko obciazonych, pochodzacych z przemystu ziemniaczanego. Ponadto podje-
to prébe okreslenia ilosci wytworzonej podczas biodegradacji biomasy i jej wartosci
paszowe;j.
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Material i metody badan

Do badan zastosowano szczepy plesni: Rhizopus oligosporus NRRL 2710,
Aspergillus niger NRRL 334 1 Aspergillus oryzae NRRL 448 pochodzace z Northen
Regional Research Laboratory (Peoria, USA).

Grzyby namnazano i przechowywano na podiozu glukozowo-ziemniaczano-
agarowym (PDA) w temp. 30 °C lub 37 °C przez 48 - 72 h, w zaleznosci od zastoso-
wanego szczepu. Materialem doswiadczalnym byt $ciek pochodzacy z Wielkopolskie-
go Przedsigbiorstwa Przemystu Ziemniaczanego w Stawach kolo Poznania. Do celow
badawczych wykorzystano $ciek pobrany ze stacji odzyskiwania biatka z wod soko-
wych ziemniakow ($ciek odbiatczony). Powstaje on po procesie wytracania biatka
zwod sokowych w wyniku przeprowadzenia koagulacji kwasowo-termicznej. Prze-
prowadzono hodowle wybranych szczepow grzyboéw z uzyciem bioreaktora laborato-
ryjnego Biostat B. (Braun, Niemcy). Procesy biodegradacji w bioreaktorze prowadzo-
no w nastgpujacych warunkach: pojemno$¢ robocza 1,5 1 Scieku, napowietrzanie — 1 1
powietrza/min, mieszanie — 120 rpm, przy pH poczatkowym w zakresie 5,35 - 5,45,
temp. 37 °C. Sciek sterylizowano wraz z naczyniem fermentacyjnym w autoklawie,
w temp. 121 °C przez 40 min i po ostygnigciu zaszczepiano inokulum w ilosci 10 %
(v/v). Inokulum stanowit zmyw badanego szczepu plesni ze skosu PDA. Inokulum
stanowita 24-godzinna hodowla poszczegolnych szczepow. Po odfermentowaniu proby
wirowano przy 1409 - g przez 10 min.

W supernatancie oznaczano:

— zawarto$¢ substancji redukujacych w przeliczeniu na glukozeg. Oznaczenie wyko-
nywano metoda z kwasem 3,5 DNS [12]. Metoda polega na redukcji kwasu
3,5-dinitrosalicylowego do kwasu 3,5-dwuaminosalicylowego ze zmiang barwy.
Pomiaru spektrofotometrycznego dokonywano przy dlugosci fali A = 530 nm,

— chemiczne zapotrzebowanie tlenu (ChZT) — metoda dwuchromianowa zgodnie
z PN-ISO 6060:2006 [16],

— zawarto$¢ suchej masy — metoda suszarkowa, a wydajnos¢ tworzacej si¢ biomasy
grzybowej wyrazano w gramach suchej masy na 1 | poditoza hodowlanego
(g s.m./1) [23],

— zawarto$¢ fosforu ogodlnego — przy uzyciu testow kuwetowych dr Lange LCK 350
— zasada oznaczenia polega na przeprowadzeniu za pomocg mineralizacji wszyst-
kich potaczen fosforu, obecnych w badanej probce, w ortofosforany i nastgpnie ich
pomiarze w fotometrze spektralnym Cadas 30s. Wyniki wyrazano w mg/I [25],

— zawarto$¢ azotu ogbdlnego — przy uzyciu testow kuwetowych dr Lange LCK 338 —
azot zwigzany w zwiazkach organicznych i nieorganicznych utleniano za pomoca
nadsiarczanu zawartego w kuwecie reakcyjnej do azotanow(V); jony azotowe
w srodowisku kwasu siarkowego i fosforowego reaguja z 2,6-dimetylofenolem
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tworzac 4-nitro-2,6-dimetylofenol. Pomiaru dokonywano przy uzyciu fotometru
spektralnego Cadas 30s i wyrazano w mg/1 [25].

W drugim etapiec badan podjgto probe scharakteryzowania uzyskanych biomas
plesniowych. Biomase plesniowa z bioreaktora po zakonczeniu procesu biodegradacji
przenoszono iloSciowo na sito i przemywano woda destylowana, a nast¢pnie suszono.
W uzyskanej biomasie oznaczano:

— suchg substancje — metoda suszarkowa [23],

— popidt surowy — uzyskana zawartos¢ popiotu wyrazano w % s.m. [23],
— bialko ogblne — metoda Kjeldahla [17],

— strawno$¢ biatka in vitro — metoda pepsynowo-pankreatynowa [23],

—  tluszcz surowy — metoda Soxhleta [23],

—  wiokno surowe — metoda Henneberga i Stohmana [4].

W kolejnym etapie badan dokonano oceny energetycznej przydatnosci paszowej
uzyskanych biomas dla trzody chlewnej i bydla. Przy ocenie wartosci pokarmowej
pasz dla §win stosuje si¢ wskaznik energii metabolicznej wyrazonej w MJ na 1 kilo-
gram suchej substancji. W przypadku bydta jednym z najpowszechniej stosowanych
wskaznikow energetycznych sa jednostki paszowe produkcji mleka (JPM) lub jednost-
ki paszowe produkcji zywca (JPZ) (system INRA). Jedna jednostka JPM stanowi
1700 kcal energii netto laktacji, natomiast jednostka JPZ odpowiada 1820 kcal energii
netto zywca [26]. W JPM wyrazone sa potrzeby krow mlecznych, jaldéwek hodowla-
nych i buhajéw oraz bydla rzeznego w opasie ekstensywnym, a w JPM — potrzeby
pokarmowe bydta rzeznego w opasie intensywnym [19].

Wiyniki i dyskusja

Przed przystapieniem do oceny zdolno$ci grzybow strzepkowych do biodegrada-
cji sciekéw przemystu ziemniaczanego dokonano charakterystyki sktadu chemicznego
surowego Scieku odbiatczonego (tab. 1).

Przeprowadzono hodowle bioreaktorowe 48- i1 72-godzinne bez regulacji pH. Ze
wzgledow ekonomicznych zrezygnowano z regulacji pH w prowadzonych procesach.
W przypadku wszystkich przeprowadzonych hodowli zaobserwowano wzrost warto$ci
pH, z poczatkowego zakresu 5,35 - 5,45 do pH réownego 7,8 - 9,4 po 72 h hodowli.
Przebieg zmian pH byt zblizony we wszystkich prowadzonych hodowlach, niezaleznie
od zastosowanych szczepoéw grzybow strzepkowych (tab. 2).

Jednym z najistotniejszych parametréw charakteryzujacych stopien oczyszczenia
sciekdw jest wskaznik chemicznego zapotrzebowania tlenu. Zmiany tego wskaznika
byly rozne w zaleznosci od czasu prowadzenia procesu biodegradacji, jak réwniez od
rodzaju uzytego szczepu grzybow. Stwierdzono, ze 72-godzinny proces pozwolit na
uzyskanie wyzszego stopnia redukcji ChZT anizeli 48-godzinna hodowla. Najwyzsza,
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70-procentowa redukcje wskaznika ChZT uzyskano w 72-godzinnej hodowli szczepu
A. oryzae 448, natomiast w przypadku szczepow A. niger 334 i R. oligosporus 2710
poziom redukcji byt zblizony 1 wynio6st odpowiednio 58 1 52 % (tab. 3).

Tabela |
Charakterystyka $cieku odbialczonego.
Chemical profile of deproteinized wastewater.
. Zawarto$¢ Zawarto$¢ Zawarto$¢
Zawartose substancji redukujacych fosforu azotu
suchej masy ) Jaf 4 ChZT/COD .
Content of reducing Phosphate Nitrogen
pH Dry matter content [mgO,/1]
(g s.m./1] substances 2+5/SD content content
=4 S /'SD [¢/1] [mg/1] [mg/1]
Xx*s/SD X+s/SD X+s/SD
5,30 31,17 +£5,41 4,392 £ 0,031 4120 + 283,84 1018 3886
Objasnienie: / Explanatory notes:
X £ s/ SD — wartos$¢ $rednia + odchylenie standardowe / mean value + standard deviation.
Tabela 2
Wartosci pH $cieku po hodowli z uzyciem grzybow strzgpkowych.
pH values of wastewater after cultivation with use of filamentous fungi.
Czas procesu pH
Process duration time
[h] A. oryzae 448 A. niger 334 R. oligosporus 2710
0 5,35 5,45 5,36
48 8,32 6,70 7,84
72 9,45 9,35 7,86
Tabela 3
Wiyniki redukcji wskaznika ChZT w $cieku po hodowli z uzyciem grzybow strzgpkowych.
Results of COD reduction in wastewater after cultivation with use of filamentous fungi
Czas procesu Redukcja wskaznika ChZT
Process duration time COD reduction [%]
[h] A. oryzae 448 A. niger 334 R. oligosporus 2710
48 41 24 28
72 70 58 52

Jin i wsp. [6] wykazali, ze szczep R. oligosporus DAR 2710 byt zdolny do reduk-
cji ChZT scieku krochmalniczego o 97 %. Z kolei mieszana kultura R. oligosporus
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DAR 2710 i A. oryzae 3699 pozwolita na redukcje ChZT o ponad 95 % [8]. Zastoso-
wany w niniejszej pracy Sciek byt duzo bardziej oporny na procesy biodegradacji ze
wzgledu na sktad chemiczny. Mishra i wsp [10], stosujac kultury mieszane grzybow
strzepkowych A. niger ITCC 2021 i A. foetidus MTTC 508 do oczyszczania $ciekow
pochodzacych z produkcji chipséw ziemniaczanych, zaobserwowali zwigkszenie re-
dukcji ChZT w przypadku hodowli mieszanej, w stosunku do hodowli pojedynczych
szczepow. Kazdy z poszczegélnych szczepow zmniejszat ChZT o 60 %, natomiast
hodowla mieszana — o0 90 %.

Dynamika wykorzystania cukrow redukujacych z podtoza hodowlanego byta
zblizona dla wszystkich testowanych mikroorganizméw. W hodowli 72-godzinnej
najwyzszym stopniem wykorzystania substancji redukujacych (90 %) charakteryzowat
si¢ szczep R. oligosporus 2710. W przypadku hodowli 48-godzinnych najefektywniej-
szym szczepem byt 4. niger 334. Jego stopien wykorzystania substancji redukujacych
oznaczonych wprost wyniost 88 % (tab. 4).

Tabela 4

Stopien wykorzystania substancji redukujacych w $cieku po hodowli z uzyciem grzyboéw strzgpkowych.
Degree of utilization of reducing substances in wastewater after cultivation with use of filamentous fungi.

Czas procesu Wykorzystanie subst. red. / Utilization of reducing substances [%]
Process duration time
[h] A. oryzae 448 A. niger 334 R. oligosporus 2710
48 86,41 87,94 85,17
72 88,61 84,85 90,04

Przeprowadzone procesy biodegradacji scieku z przemystu ziemniaczanego po-
zwolily na uzyskanie znacznej redukcji zawartosci pierwiastkoOw biogennych. W przy-
padku fosforu ogdlnego korzystna okazala si¢ hodowla 48-godzinna przy uzyciu
szczepu R. oligosporus 2710, w wyniku ktorej redukcji ulegto 83,2 % zawarto$ci tego
pierwiastka w $cieku. Nizszy stopien redukcji fosforu otrzymano w hodowli
72-godzinnej. Ksztattowat si¢ on w granicach 57,4 % w przypadku R. oligosporus
2710. Z kolei 72-godzinny proces biodegradacji $cieku powodowal wigksza redukcje
azotu ogolnego. Najwigksze wykorzystanie tego pierwiastka biogennego zaobserwo-
wano podczas hodowli z uzyciem A. oryzae 448. Plesn ta powodowata redukcj¢ azotu
ogolnego w $cieku o okoto 82 % (tab. 5).

Jin 1 wsp. [7] wykazali, ze mieszana kultura R. oligosporus DAR 2710 1 A. oryzae
3699 w hodowli bioreaktorowej zdolna jest usuna¢ ok. 75 % fosforu ogdlnego i azotu
ogolnego ze sciekow pochodzacych z zaktadu produkujacego skrobig i gluten z kuku-
rydzy i pszenicy. Kida i wsp. [8] zaobserwowali ubytek zawartosci fosforu o 80 % przy
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zastosowaniu szczepu A. awamori do biodegradacji $ciekow z produkcji shochu z ryzu.
Natomiast R. oryzae AS 3254 zdolny byt do redukcji zawartosci azotu o 50,3 % pod-
czas hodowli 30-godzinnej w $cieku pochodzacym z przetworstwa ryb morskich [5].
Ilo$¢ wytworzonej biomasy w poszczegdlnych hodowlach $cieku ziemniaczanego roz-
nita si¢ w zaleznosci od zastosowanych szczepow, jak i od czasu prowadzenia procesu
oczyszczania. W wyniku przeprowadzonych eksperymentow stwierdzono, ze
48-godzinny proces hodowli byt wystarczajacy, aby uzyskaé najwigksza ilo§¢ biomasy
plesniowej, niezaleznie od rodzaju zastosowanego szczepu plesni. Najwigksza produk-
tywno$cia biomasy wykazal si¢ szczep A. niger 334 zarowno podczas 48-, jak
1 72-godzinnego procesu oczyszczania S$cieku 1 wytworzyl jej odpowiednio
13,2 gs.m./1 (48 h) 1 8,7 g s.m./l (72 h) (tab. 6).

Tabela 5

Stopien redukcji fosforu ogodlnego i azotu ogodlnego w $cieku po hodowli z uzyciem grzybow strzgpko-
wych.

Reduction degree of total phosphorus and total nitrogen in wastewater after cultivation with use of fila-
mentous fungi.

Redukcja pierwiastkéw biogennych / Reduction of biogenic substances [%]

Czas procesu A. oryzae 448 A. niger 334 R. oligosporus 2710

Process Fosfor Azot Fosfor Azot Fosfor Azot
duration time ogblny ogblny ogllny ogllny ogblny ogllny

[h] Total Total Total Total Total Total
phosphorus nitrogen phosphorus nitrogen phosphorus nitrogen

48 73,68 48,71 79,67 50,32 83,23 52,88

72 60,19 82,55 65,21 66,93 57,35 53,24

Tabela 6

Tlos¢ biomasy grzybowej uzyskanej w bioreaktorze laboratoryjnym podczas hodowli z uzyciem grzybow
strzgpkowych.

Amount of fungal biomass obtained in laboratory bioreactor during cultivation with use of filamentous
fungi.

Czas procesu

e Biomasa grzybowa / Fungal biomass [g s.m./1] / [g d.m./1]
Process duration time

[h] A. oryzae 448 A. Niger 334 R. oligosporus 2710
48 6,32 13,22 7,84
72 5,77 8,69 5,57

Mishra i wsp. [10], stosujac kultury mieszane grzybow strzgpkowych A. niger
ITCC 2021 i 4. foetidus MTTC 508 do oczyszczania sciekdw pochodzacych z produk-
cji chipséw ziemniaczanych, zaobserwowali wzrost produkcji biomasy w przypadku
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hodowli mieszanych (4,55 g s.m./l) w stosunku do hodowli pojedynczych szczepow
(A. niger - 2,8 gs.m./11 A. foetidus 2,4 g s.m./l).

Kolejnym etapem badan bylo sprawdzenie przydatnosci paszowej uzyskanych
biomas plesniowych, ktore polegalo na porownaniu sktadu chemicznego i wartosci
energetycznej. W podstawowej ocenie wartosci pokarmowej paszy uwzgledniono za-
warto$¢ takich sktadnikow, jak: biatko ogodlne, tluszcz, zwiazki mineralne w postaci
popiotu, wtokno surowe oraz sucha substancje i uzyskana energic [22]. W tab. 7.
przedstawiono charakterystyke chemiczna uzyskanych biomas plesniowych.

Tabela 7
Charakterystyka chemiczna uzyskanych biomas plesniowych.
Chemical profile of fungal biomass.
Zawartos¢ Zawarto$¢ Za\izvarlt{gsc
suchej |Zawarto$¢ | Zawarto$¢ | Zawarto$é W ZWIAZKOW Strawnos¢
. . wlokna | bezazotowych .
masy popiotu bialka thuszczu SUTOWEEO ciagowveh biatka
Szezep Dry Ash Protein Fat HTOWEEO | Wyclagowy Protein
Strain Content of | Contentof | .= . ..
matter content content content . digestibility
raw fibre | nitrogen-free
content
extract
[%] [% s.m.] [%]
A orvzae 448 93,11 0,21 41,98 11,59 22,77 31,43 40,76
- oTY +042 | +0,07 +1,36 +1,65 +0,54 +0,87 +£031
A. niger 94,06 0,116 44,39 12,42 27,525 23,36 31,00
334 +0,84 +0,34 + 0,65 + 0,45 + 0,55 + 1,09 +0,71
R. oligosporus | 91,85 0,15 42,46 16,22 14,61 36,35 59,90
2710 + 0,94 + 0,09 +0,89 +1,12 +0,99 + 0,60 +0,83

Objasnienie: / Explanatory notes:
X £ s/ SD — wartos$¢ $rednia + odchylenie standardowe / mean value + standard deviation.

Wytworzona biomasa charakteryzowala si¢ duza zawartoscia biatka ogolnego.
Najwigcej — ponad 44 % s.m. stanowito biatko w biomasie uzyskanej z 4. niger 334,
natomiast nieznacznie mniej — okoto 42 % w biomasie powstatej w wyniku fermentacji
z uzyciem R. oligosporus 2710 1 A. oryzae 334. Biatko biomas grzybowych charakte-
ryzowalo sig¢ strawno$cia w przedziale od 31 do 59,9 %. Najwigksza przyswajalnoscia
biatka cechowata si¢ biomasa R. oligosporus 2710, a najmniejsza, znacznie odbiegaja-
ca od pozostatych, biomasa z 4. niger 334.

Jak podaje Szottysek [24], grzybnia A. niger 334 powstala podczas produkcji
kwasu cytrynowego zawierata znaczne ilosci biatka (18,3 - 26,7 % s.m.), ale byly one
mniejsze od warto$ci uzyskanych w niniejszych badaniach, w przypadku biomas grzy-
bowych pozyskanych w wyniku biodegradacji §cieku ziemniaczanego. Strawnos$¢ biat-
ka biomasy, uzyskanej w procesie produkcji kwasu cytrynowego, ksztattowata si¢ na
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poziomie 50,1 % [22]. Z kolei biomasa A. oryzae 11 z kolekcji Instytutu Biotechnolo-
gii Przemystu Rolno-Spozywczego w Warszawie, uzyskana w wyniku hodowli na
podtozu statym, charakteryzowata si¢ zawarto$cia biatka na poziomie od 31,4 do
32,8 %, ale jego strawno$¢ byta znacznie wigksza niz uzyskana w niniejszych bada-
niach i si¢gata nawet 78,2 % [2].

Zawarto$¢ thuszczu w biomasie plesniowej A. niger wyhodowanej w $cieku od-
biatczonym wynosita 12,5 % s.m. Byla ona znacznie wigksza od warto$ci otrzymane;j
przez Santosa i Gomeza [21] w biomasie A. fumigatus wyhodowanej na odpadach
z manioku (3,1 %) i1 oznaczonej przez Szoltysek [24] w biomasie A. niger pochodzace;j
z produkcji kwasu cytrynowego (3,6 % s.m.). Najwigcej zwiazkéw mineralnych (po-
piolu) zawierata biomasa 4. oryzae (0,21 % s.m.), a najmniej — biomasa A. niger
(0,11 % s.m.) (tab. 7). Natomiast w innych badaniach zawarto$¢ ta ksztaltowata si¢
w granicach od 1,7 do 6 % w biomasie 4. niger [24] oraz ok. 4,3 % w A. fumigatus
[21]. Przebadana biomasa plesniowa zawierata widokno surowe w ilosci od 14,6 do
27,5 % s.m., a zwiazki bezazotowe wyciagowe stanowity od 23,3 do 36,4 % s.m. San-
tos 1 Gomez [21] wykazali, ze w biomasie A. fumigatus ilo$¢ tych frakcji ksztaltuje sig
na poziomie odpowiednio 20 1 27,9 % s.m., a Szoltysek [24] oznaczyla az 35 % wtok-
na w biomasie 4. niger. Zawarto$¢ analizowanych substancji, jak 1 gatunek zwierzat,
dla ktorego przeznaczona jest pasza, wplywaja na jej strawno$¢. Bardzo waznym
czynnikiem ograniczajacym przyswajalnos¢ sktadnikow karmy jest witokno surowe
zarOwno przy zastosowaniu dla przezuwaczy, jak i dla zwierzat monogastrycznych.
Wzrost jego zawartosci w paszy o 1 % zmniejsza strawnos¢ substancji organicznej
w przypadku bydta o 0,88 %, swin — o 1,68 % i kur — 0 2,33 % [1]. Thuszcz nie ma
wigkszego wpltywu na strawnosc, dopiero jego duze iloSci przyczynia si¢ do przyspie-
szenia pasazu tre$ci przez przewod pokarmowy, wptywajac tym samym negatywnie na
przyswajalnos¢ sktadnikow odzywczych. Natomiast dodatek biatka ogdlnego wptywa
z reguty korzystnie na strawnos¢ u wszystkich zwierzat pod warunkiem dobrego zbi-
lansowania go w stosunku do energii w dawce. Zwigkszenie zawartosci biatka w paszy
dla bydta o ok. 18 % s.m. spowodowato wzrost wspotczynnikow strawnosci substancji
organicznych o 15 % [1, 19].

Przydatnos¢ paszowa uzyskanych biomas dla trzody chlewnej mierzono wskazni-
kiem energii metabolicznej (EM), wyrazonej w MJ na 1 kilogram suchej masy. Naj-
wiegcej energii metabolicznej dostarczyta biomasa R. oligosporus 2710 (ok. 14,5 Ml/kg
s.m.), a najmniej — biomasa A. niger 448 — okoto 10,66 MJ/kg s.m (tab. 8). Mimo ta-
kiego zréznicowania, uzyskane wartosci sa duzo wyzsze od EM biomasy Medusomy-
ces giseveii (ok. 8,9 MJ/kg s.m.), powstajacej w procesie fermentacji czarnej herbaty,
obliczonej przez Murugesana [11]. Dla trzody chlewnej prawidlowa koncentracja
energii metabolicznej] w dawkach powinna wynosi¢ od 14 do 15 MJ w 1 kg suchej
masy, co odpowiada 12 - 13 MJ/kg mieszanki petnodawkowej. Zatem biomasa uzy-
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skana w wyniku biodegradacji $ciekow ziemniaczanych przy uzyciu grzybow strzgp-
kowych moze by¢ wartosciowym komponentem znacznie zwigkszajacym warto$¢
energetyczng paszy dla $win. W odniesieniu do bydla, w biomasie ple$niowej wszyst-
kich zastosowanych szczepow, otrzymanej w wyniku biodegradacji $ciekow, jednostki
energetyczne mialty zblizona warto$¢ 1 ksztattowaly si¢ na poziomie od 1,41 do
1,77 JPM oraz od 1,42 do 1,87 JPZ. Dla poréwnania, w przypadku owsa jest to odpo-
wiednio 1,03 JPM i 0,98 JPZ, a zyta — 1,18 JPM i 1,22 JPZ [18]. W systemie francu-
skim INRA wyrazana jest rowniez warto$¢ biatkowa pasz, ktora uwzglednia powiaza-
nie przemian azotowych w zwaczu z przemianami energetycznymi. Okres$la si¢ ja
dwoma wskaznikami: BTJN — biatko trawione w jelicie z przemian azotowych i BTJE
— biatko trawione w jelicie z przemian energetycznych. W biomasie grzybowej BTIN
wyniosta od 243,66 do 260,84 g/kg s.m. (tab. 8) i byta znacznie wyzsza od wartosci
odnoszacych si¢ do owsa — 74 g/kg s.m.) i zyta — 80 g/kg s.m. Natomiast BTJE odzna-
czato si¢ zawartoscia od 54,40 do 70,97 g/kg s.m. (tab. 8) i bylo mniejsze od BTJE
odnoszacego si¢ do owsa — 84 g/kg s.m. i zyta — 104 g/kg s.m.) [13, 15]

Tabela 8

Wiyniki energetycznej oceny przydatnosci paszowej biomasy uzyskanej w wyniku biodegradacji $ciekow
przemystu ziemniaczanego.

Results of assessing energy value-related feed usefulness of biomass, obtained from biodegradation of
wastewater from potato industry

Przydatnos$¢ paszowa biomasy: / Feed usefulness of biomass:

Szczep dla trzody chlewne;j / for pigs dla bydia.l / for cattle
Strain EM JPM JPZ BTIN | BTJE
BS TS WS BWS | [MJ/kg | [jednostka | [jednostka | [g/kg | [g/kg
s.m.] JPM] JPZ] sm.] | sm]
A. Zgygzae 160,46 | 65,22 | 106,75 | 271,12 | 11,98 1,41 1,43 245,92 | 62,82
A. Niger 334 | 129,44 | 70,08 | 129,45 | 202,12 | 10,66 1,41 1,42 260,84 | 66,12
R oligospo- | 533 63 1 3940 | 67.10 | 307,19 | 1447 1,54 1,59 243,66 | 62,31

rus 2710

Objasnienia: / Explanatory notes:

BS — biatko strawne / digestible protein; TS — tluszcz strawny / digedtible fat; WS — wldkno surowe /
digestible fiber; BWS — strawne zwiazki bezazotowe wyciagowe / digestible compounds nitrogen-free
extraction; EM — wskaznik energii metabolicznej / metabolic energy indicator; JPM — jednostka paszowa
produkcji mleka (1 jednostka JPM odpowiada 1700 kcal energii netto laktacji) / FUfL Feed Unit for Lacta-
tion (1 FUL unit equals 1700 kcal of net energy of lactation); JPZ — jednostka paszowa produkcji zywca (1
jednostka JPZ odpowiada 1820 kcal energii netto zywca / FUEC Feed Unit Energy for Cattle (1 FUEC
equals 1820 kcal of net energy for cattle); BTIN — biatko trawione w jelicie z przemian azotowych / pro-
tein digested in intestine, from nitrogen transformation; BTJE — biatko trawione w jelicie z przemian
energetycznych / protein digested in intestine, from energy transformations.
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Suplementacj¢ paszy biomasa pleSniowa, otrzymana w procesie biodegradacji

sciekodw odbialczonych nalezy uznaé za zasadna w skarmianiu bydla i trzody chlewne;.
Biomasa ta moze w znacznym stopniu zaspokoi¢ potrzeby energetyczne zwierzat oraz
dostarczy¢ warto$ciowego biatka. Moze ona stanowi¢ cenny dodatek do paszowej mie-
szanki produkcyjne;j.

Whioski

1.

Efektywno$¢ biodegradacji $cieku z przemystu ziemniaczanego i produkcija bio-
masy zaleza od rodzaju uzytego szczepu grzybow strzgpkowych i od czasu hodow-
li.

W hodowlach bioreaktorowych prowadzonych przez 48 h uzyskano wickszy przy-
rost biomasy grzybowej niz w hodowlach 72-godzinnych. Przedtuzenie czasu bio-
degradacji do 72 h wplyngto ujemnie na produkcj¢ biomasy, pozwolito jednak na
uzyskanie wyzszego stopnia oczyszczenia $cieku.

Najwigksza redukcjg ChZT (o 70 %) uzyskano po zastosowaniu A. oryzae 448.
Prowadzone procesy oczyszczania pozwolity na wysoka redukcje¢ zawartosci pier-
wiastkow biogennych, przy czym czas hodowli 48-godzinnej byt korzystniejszy do
usunigcia fosforu (o 74 - 83 %), a 72-godzinna hodowla powodowata wigkszy sto-
pien redukcji azotu (o 53 - 82 %).

Wytworzona biomasa charakteryzowala si¢ duza zawarto$cia biatka (42 - 44 %)
i wysoka energetyczna warto$cia paszowa zaréwno dla trzody chlewnej (EM od
10,7 do 14,5 MJ/kg s.m.), jak i dla bydta (od 1,41 do 1,54 JPM).
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APPLYING FILAMENTOUS FUNGI TO BIODEGRADATION OF WASTEWATER
FROM POTATO INDUSTRY WITH SIMULTANEOUS PRODUCTION OF MOULD

BIOMASS FOR FORAGE
Summary

Three strains of filamentous fungi (4. oryzae 448, A. niger 334, and R. oligosporus 2710) were used

for the biodegradation of highly loaded wastewater from the potato industry. The wastewater was o ob-
tained in a protein recovery unit from potato juice water (deproteinized wastewater). The wastewater
treatment process was carried out 48 and 72 h in a Biostat B laboratory fermentor the working volume of
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which was 1.5 1. During the 72h process, the 4. oryzae 448 strain caused the COD to decrease by 70 %.
The A. niger and R. oligosporus strains used to treat the wastewater caused the COD level to similarly
decrease, i.e. by 58 % and 52 %, respectively. The application of the selected moulds to the biodegradation
of potato wastewater resulted in a very high reduction of biogenic substances. In the case of total phospho-
rus, cultivating the R. oligosporus 2710 strain for 48 h proved beneficial; during this period, the amount of
this element in wastewater was reduced by 82 %. Then again, the amount of the nitrogen compounds was
reduced by 83 % during the 72h biodegradation process with the use of the A. oryzae 448 strain. Regard-
less of the type of mould tested, the highest amount of mould biomass was produced during the 48h fer-
mentation process. The 4. niger 334 strain proved to have the highest biomass productivity (13.2 gd.m. /1
of wastewater). The biomass produced was characterized by a high content of protein (42 - 44 %) and
a high feed energy value.

Key words: biodegradation, filamentous fungi, COD, biogenic substances, biodegradation, mould bio-
mass
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