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Zastosowanie pod³o¿a
po uprawie owocników boczniaka ostrygowatego
do odbarwiania roztworów wybranych barwników

Wprowadzenie

Boczniak ostrygowaty (Pleurotus ostreatus) nale¿y do naj-
czêœciej uprawianych wielkoowocnikowych grzybów jadal-
nych [1]. Podczas jego uprawy powstaje odpadowe pod³o¿e po-
uprawowe zawieraj¹ce resztki substancji ligninocelulozowej,
strzêpki grzybni oraz ró¿ne metabolity. Najcenniejszym
z nich jest lakaza maj¹ca zdolnoœæ degradowania zwi¹zków
chemicznych o skomplikowanej strukturze [2]. Niska specy-
ficznoœæ lakazy oraz jej w³aœciwoœci oksydacyjno-redukcyjne
predystynuj¹ j¹ do rozk³adu trudnodegradowalnych substan-
cji oraz odbarwiania roztworów ró¿nych barwników [3].

Wzrastaj¹ca produkcja owocników boczniaka powoduje po-
wstawanie coraz wiêkszych iloœci odpadowego pod³o¿a po-
uprawowego, które trudno jest zagospodarowaæ lub zutylizo-
waæ. Obecnie pod³o¿e takie stosuje siê jako nawóz do wzboga-
cania gleb, jako dodatek do pasz zwierzêcych oraz jako sub-
strat do produkcji humusu z wykorzystaniem d¿d¿ownic. La-
kaza obecna w tym pod³o¿u umo¿liwia zastosowanie go do
utylizowania bardzo uci¹¿liwych dla œrodowiska odpadów, ja-
kimi s¹ œcieki zawieraj¹ce ró¿ne barwniki. W prezentowanej
pracy przedstawiono wyniki badañ odbarwiania roztworów
trzech wybranych barwników (Acid Red 27, Reactive Blue 81
i Acid Blue 62) przep³ywaj¹cych w sposób ci¹g³y przez
warstwê pod³o¿a po uprawie owocników boczniaka.

Materia³y i metody

Pod³o¿em stosowanym w badaniach by³a mieszanina pozo-
sta³oœci rozdrobnionej s³omy pszennej ze strzêpkami grzybni
boczniaka oraz wydzielonymi metabolitami. Pod³o¿e to
uzyskano w wyniku uprawy trwaj¹cej 76 dób, w czasie któ-
rych zebrano 3 rzuty owocników. Grzybnia boczniaka pocho-
dzi³a z w³asnej kolekcji.

Odbarwianiu poddano wodne roztwory barwników Acid
Red 27 (AR 27) i Reactive Blue 81 (RB 81) o stê¿eniu 0,2 g/l
oraz Acid Blue 62 (AB 62) o stê¿eniu 0,1 g/l. Proces odbarwia-
nia prowadzono w przep³ywowym bioreaktorze o pojemnoœci
250 ml, w którym znajdowa³o siê pod³o¿e pouprawowe
w iloœci 50 g suchej masy. W pierwszej czêœci eksperymentu,
do badañ u¿yto pod³o¿e zawieraj¹ce aktywn¹ lakazê, a w dru-
giej pod³o¿e zawieraj¹ce lakazê zdezaktywowan¹ termicznie
(termostatowane przez 30 min w komorze cieplnej w 105ºC).
W celu wyznaczenia aktywnoœci lakazy próbkê pod³o¿a o ma-
sie 7 g wytrz¹sano w kolbach Erlenmayera z dodatkiem bufo-
ru fosforanowego (pH 7,53) w iloœci 13,93 g przez 2 h
w wytrz¹sarce typu SHAKER 358 S pracuj¹cej z czêstotli-
woœci¹ 135 Hz i amplitud¹ 9 cm. Uzyskan¹ zawiesinê filtro-

wano przez bibu³ê
MUNKTELL (Grade:
388), a przes¹cz wirowa-
no w wirówce TYW W3
(ELPO, Wroc³aw) przy
6000 obr/min przez 20
min. Aktywnoœæ lakazy
w uzyskanym przes¹czu
oznaczano metod¹ Le-
onowicza i Grzywnowi-
cza, stosuj¹c jako sub-
strat syringaldazynê [4].
Do pomiarów spektrofo-
tometrycznych u¿ywano
spektrofotometru V 530
(JASCO, Japonia).

W pierwszym przypad-
ku aktywnoœæ lakazy wy-
nios³a 5,45 U/ml, natomiast w drugim przypadku enzym nie
wykazywa³ ¿adnej aktywnoœci.

Zastosowanie tych dwóch ró¿nych pod³o¿y mia³o na celu
zbadanie wp³ywu fizycznej sorpcji oraz katalitycznego dzia³a-
nia lakazy na przebieg procesu odbarwiania roztworów barw-
ników. Aparaturê stosowan¹ do badañ przedstawiono sche-
matycznie na rys. 1.

Roztwory barwników przep³ywa³y przez warstwê pod³o¿a
pouprawowego przez 48 h dwoma ró¿nymi strumieniami ob-
jêtoœci: V1 = 0,71 ml/min i V2 = 1,55 ml/min w temperaturze
25ºC. Z roztworów wyp³ywaj¹cych z bioreaktora pobierano
próbki (w okreœlonych odstêpach czasu), w których po odwiro-
waniu oznaczano spektrofotometrycznie stê¿enie zawartych
w nich barwników. Poszczególne roztwory barwników badano
przy ró¿nych d³ugoœciach fali œwiat³a [5]:
– dla AB 62 * = 638 nm,
– dla AR 27 * = 520 nm,
– dla RB 81 * = 584 nm.

Wyniki i dyskusja

Na rys. 2 i 3 przedstawiono zmianê stê¿enia barwników
w ich roztworach podczas odbarwiania w pod³o¿u zawie-
raj¹cym aktywn¹ lakazê. Natomiast na rys. 4 i 5 pokazany
jest przebieg odbarwiania tych samych barwników przez
pod³o¿e zawieraj¹ce zdezaktywowan¹ termicznie lakazê.

Analiza wyników przeprowadzonych badañ wskazuje, ¿e na
proces odbarwiania wp³yw maj¹ dwa zjawiska. Pierwsze
z nich, fizyczne, zwi¹zane jest z sorpcj¹ cz¹steczek barwnika
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Rys. 1. Aparatura stosowana do ba-
dañ odbarwiania roztworów wybra-
nych barwników za pomoc¹ pod³o¿a
po uprawie owocników boczniaka:
1 – zbiornik z roztworem barwnika,
2 – pompka perystaltyczna, 3 – biore-

aktor kolumnowy
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na powierzchni strzêpek grzybni i pozosta³oœci nieroz³o¿onej
s³omy. Drugie natomiast, enzymatyczne, jest efektem katali-
tycznego dzia³ania lakazy.

W pierwszym okresie trwania badañ (0–8 h) stê¿enie
wszystkich trzech barwników w roztworach szybko siê
zmniejsza³o. Jednoczeœnie by³o ono praktycznie niezale¿ne
ani od rodzaju stosowanego pod³o¿a (z aktywn¹ lakaz¹ lub
zdezaktywowan¹) ani od wielkoœci strumienia przep³ywa-
j¹cych roztworów. Œwiadczy³o to o intensywnie przebie-
gaj¹cych procesach sorpcji cz¹stek barwników na powierzch-
ni pod³o¿a. Jednoczeœnie nastêpowa³o czêœciowe wymywanie
lakazy z pod³o¿a pouprawowego, co potwierdzaj¹ dane przed-
stawione na rys. 2 i 3. Stê¿enia barwników na wylocie z biore-
aktora przy strumieniu ich przep³ywu V1 = 0,71 ml/min by³y
ni¿sze ni¿ wartoœci uzyskane przy przep³ywie V2 = 1,55
ml/min. Oznacza to, ¿e wzrost szybkoœci przep³ywu powoduje
wzrost intensywnoœci wyp³ukiwania lakazy. Podczas nastêp-
nych 16 h trwania odbarwiania stê¿enie barwników w wy-
p³ywaj¹cych roztworach ros³o, osi¹gaj¹c wartoœci zbli¿one lub

wy¿sze od wyjœciowych. W przypadku
pod³o¿a ze zdezaktywowan¹ lakaz¹ stê-
¿enia barwników przekracza³y bardzo
znacznie ich pocz¹tkowe wartoœci. By³o
to dowodem intensywnej desorpcji
wczeœniej unieruchomionych cz¹steczek
barwnika na powierzchni pod³o¿a. Tak
gwa³towna desorpcja barwników wyni-
ka³a prawdopodobnie ze zmiany struktu-
ry powierzchni pod³o¿a pouprawowego.
Zmiana ta powodowana by³a znacznym
pêcznieniem oraz rozluŸnianiem cz¹stek
pod³o¿a w wyniku d³ugotrwa³ego prze-
p³ywu roztworów barwników. Skutko-
wa³o to zmniejszeniem iloœci miejsc
aktywnych i wielkoœci si³ sorbuj¹cych
barwniki. Efekt ten dodatkowo intensyfi-
kowa³a szybkoœæ przep³ywu roztworów
(Rys. 4 i 5). Dalsze wyd³u¿anie czasu od-
barwiania zbli¿a³o uk³ad do osi¹gniêcia
stanu równowagi z tendencj¹ obni¿ania
stê¿enia barwników w roztworach wy-
p³ywaj¹cych z pod³o¿a.

Wnioski

Z przeprowadzonych badañ wynika, ¿e
proces fizycznej sorpcji zachodzi³ w przy-
padku wszystkich trzech barwników.
Natomiast katalityczne dzia³anie lakazy
dotyczy³o g³ównie tylko dwóch barwni-
ków (AB 62 i RB 81). Azowy barwnik AR
27 by³ bardzo oporny na enzymatyczne
dzia³anie lakazy. Potwierdzi³o to znane
ju¿ wczeœniej informacje o znacznie wiê-
kszej opornoœci barwników azowych na
dzia³anie lakazy ni¿ antrachinonowych
[6]. Skutecznoœæ dzia³ania pod³o¿a po-
uprawowego by³a wysoka tylko w pierw-
szych 8 h trwania procesu odbarwiania.
PóŸniej efektywnoœæ odbarwiania bardzo

szybko siê zmniejsza³a. Powodowane by³o to prawdopodobnie
stosunkowo szybkim wymywaniem du¿ych iloœci lakazy
z pod³o¿a i desorpcj¹ barwników. Byæ mo¿e, mimo desorpcji,
efekt odbarwiania mo¿na by zwiêkszyæ zatrzymuj¹c
w pod³o¿u maksymalnie du¿e iloœci lakazy. Mo¿na to
osi¹gn¹æ przez dodanie odpowiednich sta³ych sorbentów, ta-
kich jak wêgiel aktywny, ziemia okrzemkowa, bentonity itp.
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Rys. 2. Zmiana stê¿enia barwników w roz-
tworach przep³ywaj¹cych przez pod³o¿e
z aktywn¹ lakaz¹ strumieniem objêtoœci

V1 = 0,71 ml/min

Rys. 3. Zmiana stê¿enia barwników w roz-
tworach przep³ywaj¹cych przez pod³o¿e
z aktywn¹ lakaz¹ strumieniem objêtoœci

V2 = 1,55 ml/min

Rys. 4. Zmiana stê¿enia barwników w roz-
tworach przep³ywaj¹cych przez pod³o¿e ze
zdezaktywowan¹ lakaz¹ strumieniem objê-

toœci V1 = 0,71 ml/min

Rys. 5. Zmiana stê¿enia barwników w roz-
tworach przep³ywaj¹cych przez pod³o¿e ze
zdezaktywowan¹ lakaz¹ strumieniem objê-

toœci V2 = 1,55 ml/min


	2012-3

