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Wstep

Stoma zb6z jest mato przydatna jako pasza, poniewaz jej strawnosé jest bardzo ni-
ska. Powodem tego jest duza ilo$é wtékna surowego (37-42%) ze znacznym udzia-
tem niestrawnej dla zwierzat ligniny. Lignina jest polimerem o duzej masie czastecz-
kowej, zawierajacym okoto 40 jednostek fenylopropanowych mocno zwiazanych ze
soba. Tworzy ona zwarty kompleks z celuloza i hemicelulozami. Polisacharydy te sa
Wif?C niedostepne dla enzyméw hydrolitycznych wytwarzanych przez flore bakte-
I'yjng przewodu pokarmowego przezuwaczy.

Strawnos¢ stomy mozna jednak zwiekszy¢ przeprowadzajac degradacje zawartej
W niej ligniny, przez co uwolnione hemicelulozy i celuloza moga by¢ bez przeszkod
roztozone w przewodzie pokarmowym zwierzat do cukréw prostych. Uszlachetnianie
stomy i ligninocelulozowych surowcéw odpadowych moze byé prowadzone metoda
chemiczna, fizyczna lub biologiczna. Najbardziej przyjazny dla srodowiska i jedno-
Czesnie najtanszy jest proces biologiczny polegajacy na rozkladzie ligniny przez en-
Zymy wytwarzane przez grzyby bialej zgnilizny drewna, do ktérych naleza m.in.
grzyby z klasy Basidiomycetes (Podstawczaki). Proces degradacji zwiazkow lignino-
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celulozowych zachodzi podczas hodowli tych grzybéw w podiozu statym — HPS (ang.
SSF — solid state fermentation), czyli w srodowisku, w ktérym brak wody niezwiaza-
nej z podtozem. Jako sktadniki podtoza, w zaleznosci od regionu Swiata, stosowane
sq: stomapszenna[l,2,11, 18,32, 33, 35], stomaryzowa [3, 22], fodygi roslin motyl-
kowych [26], wytloki jablkowe [34], odpady po produkcji kawy [7] i herbaty [14], od-
pady powstale przy przerobie bawelny [13], odpady powstate przy produkcji ,,wior-
kow kokosowych” [28], odpady z trzciny cukrowej [21] oraz odpady po zbiorze ba-
nanow [23].

Surowce te po rozdrobnieniu, nawilzeniu, obrébce termicznej i zmieszaniu z ma-
teriatem posiewowym umieszcza si¢ w workach, skrzynkach, na tacach lub w konte-
nerach, w ktérych utrzymuje si¢ optymalne warunki do wzrostu grzybow i wytwarza-
nia przez nie enzymow. Uzyskana po zakonczeniu hodowli biomasa skiada si¢ z enzy-
matycznie roztozonego surowca roslinnego obficie przerosnigtego grzybnia. Dodat-
kowo wzbogacona jest ona o pochodzace z grzybni wartosciowe sktadniki takie jak:
biatko, witaminy (szczegdlnie z grupy B), tluszcze, weglowodany, aminokwasy,
skadniki mineralne i zwiazki o wlasciwosciach cytostatycznych [4].

Wykorzystanie grzybéw z rodzaju Pleurotus
w procesie delignifikacji slomy
i odpadowych surowcow ligninocelulozowych

Aby degradacja zwiazkow ligninocelulozowych byta efektywna trzeba przede
wszystkim dysponowaé wysokowydajnym szczepem grzyba oraz ustali¢ czynniki
wplywajace na jego wzrost i wytwarzanie enzymow. Szczegélnie przydatne do deli-
gnifikacji odpadéw rolnych sa grzyby z rodzaju Pleurotus (boczniak) wytwarzajace
oprécz enzyméw ligninolitycznych takze enzymy ksylanolityczne i celulolityczne [4,
9, 30]. Grzyby te sa wykorzystywane réwniez do produkcji owocnikéw do celow
spozywczych. Zaréwno w uprawie towarowej boczniaka, jak i w procesie uszlachet-
niania surowcow ligninocelulozowych wyrdznia si¢ faze wzrostu grzybni, podczas
ktérej zachodzi przerastanie podtoza i wytwarzanie enzymdéw. Dlatego ten etap ho-
dowli moze by¢ przeprowadzany podobnie.

Istotny wplyw na wzrost grzybow z rodzaju Pleurotus i intensywnos¢ wytwarza-
nia przez nie enzymoéw maja: rodzaj surowca i jego wilgotnos¢ poczatkowa, sposob
obrobki termicznej podloza, ilo$é i rodzaj materiatu posiewowego oraz warunki ho-
dowli (temperatura, wilgotnos¢ wzgledna).

Poziom nawilzenia podtoza statego zalezy od uzytych odpadéw. Hadar i in. [9]
uwazaja, ze w przypadku degradacji zwiazkow ligninowych w odpadach po zbiorze
baweny przez P. ostreatus, wilgotnoéé poczatkowa powinna wynosi¢ 70%. Fan i in.
[7] prowadzac hodowle grzybéw z gatunku P. ostreatus na odpadach po produkcji
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kawy o wilgotnosci poczatkowej od 45% do 75% stwierdzili, ze najlepszy wzrost
grzybow oraz najwyzszy stopien degradacji zwiazkéw ligninocelulozowych zacho-
dzit, gdy wilgotnos¢ poczatkowa wynosita 60-65%. Zwigkszenie wilgotnosci pod-
loza do 70-75% hamowalo wzrost grzybow i wytwarzanie enzymow. Autorzy
tlumacza to tym, ze w warunkach nadmiernej wilgotnosci surowca woda powoduje
obnizenie jego porowatosci, co hamuje proces przenoszenia tlenu w podtozu. Nato-
miast przy zbyt niskiej wilgotnosci dochodzi do ograniczenia dostgpu grzyba do
sktadnikéw odzywczych podtoza, co objawia sig stabszym wzrostem i negatywnie
wplywa na metabolizm. Tsang i in. [31] w przypadku prowadzenia procesu delignifi-
kacji stomy pszennej z uzyciem szczepoéw z rodzaju Pleurotus polecajg nawilzanie
podtoza do 75% wilgotnosci. Zblizony poziom wilgotnosci stomy pszennej uzytej do
hodowli grzyba P. ostreatus proponuja Gapinski i in. [8]. Wedtug tych autorow wil-
gotnos¢ podtoza statego nie powinna by¢ nizsza niz 68% i nie wyzsza niz 72%. Przy
tej wilgotnosci nastepuje najintensywniejszy przyrost biomasy grzyba i szybkie opa-
nowanie $rodowiska hodowlanego. Takze Czakaj i in. [6], badajac wptyw nawilzenia
stomy pszennej na wzrost P. sajor-caju i stopien degradacji frakcji widkna (NDF,
ADF i ADL), zaobserwowali, ze grzyb znacznie szybciej opanowywat i przerastat
stome majaca 70% wilgotnosci niz podfoza o nizszej wilgotnosci. Po 15. dobach prak-
tycznie cala objetosé podtoza byla przerosnigta biatymi strzgpkami grzybni. W przy-
padku podtoza o wilgotnosci 60% taki efekt uzyskano dopiero po 20. dobach, a o wil-
gotnosci 50% nawet po 30. dobach podioze nie bylo przerosnigte przez grzybnig. Poza
tym w hodowlach w podtozach o wigkszej zawartosci wody stwierdzano lepszy efekt
degradacji detergentowych frakcji wiokna. Po 30 dobach hodowli P. sajor-caju na
stomie pszennej nawilzonej do 70% wilgotnosci zawarto$¢ frakcji ADL zmniejszyla
sie 0 47%, hemiceluloz o 44,6%, a celulozy o 17,3%.

Najczesciej do nawilzania odpadéw ligninocelulozowych przeznaczonych do ho-
dowli grzybow z rodzaju Pleurotus stosowano wodg. O mozliwosci wykorzystania
Zytniego i ziemniaczanego wywaru gorzelniczego jako srodka do nawilzania podtoza
przeznaczonego do hodowli grzybow z rodzaju Pleurotus pisza Kopinski [15] i Labg-
towicz i in. [17]. Réwniez Sokét i in. [27] proponuja wykorzystanie gorzelniczego
wywaru kukurydzianego w biologicznym procesie uzdatniania stomy. Dzigki temu
wywar gorzelniczy mogiby zosta¢ w znacznie wigkszym stopniu zagospodarowany.

Innym czynnikiem decydujacym o przebiegu procesu delignifikacji jest obrobka
termiczna podtoza przeznaczonego do hodowli. Reid [24] podkresla, ze odpady ligni-
nocelulozowe sg czesto zanieczyszczone roznymi rodzajami grzybow strzgpkowych,
ktére zwykle znacznie szybciej kolonizuja srodowisko niz grzyby biatej zgnilizny
drewna. Dlatego zaleca dopracowanie procesu pasteryzacji tych odpaddéw przed ich
dalszym przetwarzaniem. Rowniez Gapinski i in. [8] uwazaja, ze dla kazdego surow-
ca ligninocelulozowego stosowanego jako podtoze do hodowli grzybow Pleurotus
nalezy dobraé¢ eksperymentalnie optymalny czas pasteryzacji. Wedtug tych autoréw
pasteryzacja odpadow ligninocelulozowych pochodzenia rolniczego powinna by¢
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prowadzona w temperaturze 60°C przez 24-72 godziny. Temperatura pasteryzacjinie
powinna by¢ wyzszaniz 65°C. Powyzej tej temperatury nast¢gpuje bowiem gromadze-
nie si¢ w podiozu cukrow prostych tatwo dostgpnych dla konkurencyjnych grzybow
strzgpkowych takich jak: Penicillium 1 Trichoderma. Opanowuja one szybko srodo-
wisko i hamuja wzrost grzybow z rodzaju Pleurotus. Instytut Badan Agrobiologicz-
nych we Francji [8] poleca stosowanie szybkiej pasteryzacji lub tzw. pasteryzacji kon-
trolowanej podlozy zawierajacych stomeg zboz. Pasteryzacja szybka trwa ok. 36 go-
dzinipolega na doprowadzeniu temperatury powietrza w komorze pasteryzacyjnej do
60—61°C i utrzymaniu jej do momentu uzyskania takiej samej temperatury w podtozu.
Po czym obniza si¢ temperature podtoza do 53—56°C 1 utrzymuje na tym poziomie
przez 18-21 godzin. Natomiast pasteryzacja kontrolowana trwa 5 dni i polega na pod-
wyzszaniu za pomoca pary wodnej temperatury powietrza i podfoza do 60°C i utrzy-
maniu jej na tym poziomie przez 6—8 godzin. Nastgpnie temperatur¢ podtoza obniza
sie do 48—52°C i utrzymuje przez 3—4 dni. Royse i in. [25] zalecaja, aby rozdrobniona
i nawilzong stome pszenna rozlozy¢ na tacach, podda¢ pasteryzacji parg o temperatu-
rze 63°C przez 2 godziny, a nastepnie schtodzone podloze zaszczepi¢ grzybnia Pleuro-
tus sajor-caju. Ziombra [37] stwierdzita, ze nawilzong do 70% stomg pszenna przezna-
czona do hodowli grzyba Pleurotus eryngii wystarczy pasteryzowa¢ w temperaturze
58—60°C przez 48 godzin, a podioze ze stomy zytniej przez 72 godziny. Hiittermann i in.
[10] zaproponowali nowatorski sposéb pasteryzacji przy uzyciu energii stoneczne;.
Contreras i in. [5] zamiast pasteryzacji proponuja zniszczenie obcej mikroflory poprzez
moczenie surowca ligninocelulozowego m.in. stomy w 0,5% roztworze wapna palone-
go przez 12-36 godzin. Okazalo si¢ jednak, ze w tak przygotowanym podfozu nie wy-
stepowaly grzyby strzgpkowe, natomiast byly obecne bakterie z rodzaju Pseudomonas,
Bacillus i bakterie grupy coli.

Na szybko$¢ opanowania srodowiska hodowlanego przez grzyby z rodzaju Pleu-
rotus iw efekcie na czas trwania procesu delignifikacji surowca ma wplyw ilo$¢ wpro-
wadzonego materiatu posiewowego (inokulum). Im wigcej inokulum wprowadzi si¢
do podtoza, tym szybciej jest ono przerastane przez grzybnig. Badania przeprowadzo-
ne przez Gapinskiego i in. [8] wykazaly, ze Pleurotus ostreatus po 8-9 dniach catko-
wicie przerastal podtoze z osadek kolb kukurydzy, gdy material posiewowy stanowit
6% masy podloza; po 10—11 dniach, gdy inokulum stanowito 5% masy podfoza i po
14—15 dniach, gdy stanowito 3% masy podioza. Przy zbyt malej ilosci materiatu po-
siewowego w stosunku do masy podfoza przerastanie zachodzi wolniej i w zwigzku
z tym istnieje ryzyko infekcji. Nalezy jednak zawsze bra¢ pod uwagg koszt przygoto-
wania inokulum i osiagniety efekt delignifikacji po okreslonym czasie hodowli.
W pismiennictwie podane sa rézne dane dotyczace ilosci materiatu posiewowego sto-
sowanego w procesie biodegradacji. Do podloza przeznaczonego do delignifikacji
wprowadzano od 2,5% do nawet 25% inokulum [1, 2, 7, 20, 36]. W wigkszosci badan
jako inokulum stosowano przero$nigte grzybnia ziarno zb6z, np. pszenicy, jeczmienia
lub sorga [20, 23, 29, 36]. Wybdr ziarna zbdz jako podioza do namnazania inokulum
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wigkszo$¢ autorow ttumaczy tym, ze porosniete grzybnia ziarno mozna fatwo i row-
nomiernie wymiesza¢ z surowcem poddawanym biodegradaciji.

Waznymi czynnikami procesu hodowli grzybdw z rodzaju Pleurotus sa wilgot-
nos¢ wzgledna powietrza i temperatura. Wilgotnos¢ wzgledna powietrza powinna by¢
utrzymywana na poziomie 85-90%. Zapobiega to wysychaniu podioza podczas ho-
dowli. Optymalna temperatura do wzrostu grzyboéw z rodzaju Pleurotus wynosi
26-27°C. Temperatura powyzej 30°C hamuje wzrost grzybni, obniza wydajnos¢ bio-
syntezy enzymow i aktywizuje konkurencyjne grzyby plesniowe, ktérych zarodniki
nie zostaly zniszczone podczas obrobki termicznej lub wtornie zasiedlity podtoze.

Bardzo wazne jest, aby sloma przeznaczona do uszlachetniania metoda biolo-
giczna nie byla zanieczyszczona mechanicznie, stgchta i porazona grzybami. W przy-
padku nadmiernego rozwoju grzyboéw strzepkowych wzrasta prawdopodobienstwo
pojawienia si¢ mikotoksyn. Jednak, jak podaje literatura, zagrozenie to moze byc¢ cze-
sciowo ograniczone, dzigki zdolnosci grzybow z rodzaju Pleurotus do wytwarzania
enzymoOw rozkladajacych aflatoksyny [19].

Efekt delignifikacji slomy
i odpadowych surowcow ligninocelulozowych

Podczas procesu delignifikacji stomy i odpadéw rolnych przez grzyby z rodzaju
Pleurotus zachodza zmiany w skladzie chemicznym podtoza, co wptywa korzystnie
na polepszenie jego strawnosci.

Moyson i Verachtert [20] stwierdzili, ze po 12 tygodniach hodowli szczepow
P. pulmonarius i P. sajor-caju na podlozu ze stomy pszennej ilos¢ ligniny w surowcu
zmniejszata sie z 12,1 do 4,5%, hemiceluloz z 30,3 odpowiednio do 12,7% 1 12,3%,
celulozy 40,0 do 36,2% i34,1%, a strawno$¢ zwiekszata si¢ 229,8 do 58,1%159,2%.
Valmaseda i in. [32] prowadzac 30-dobowa hodowle P. ostreatus na stomie pszennej
zaobserwowali, ze zawartos¢ ligniny w podtozu obnizyta sig¢ o 15%, natomiast ilos¢
biatka zwigkszyla si¢ 0 50%, strawno$¢ substratu za$ wzrosta o 18%. Bisaria i in. [2]
stwierdzili, ze po 20. dobach hodowli P. sgjor-caju na stomie pszennej zawartos¢
biatka ogélnego w podlozu zwiekszyta sig z3,1 do 7,5%, natomiast zawarto$¢ celulo-
zy zmniejszyla sie z 30,8 do 13,6%, hemiceluloz z 25,8 do 13,4%, ligniny z 13,6 do -
6,4%, a strawno$é suchej masy oznaczona metodg in vitro zwigkszyla sie z 27,2 do
36,8%. Podobne zmiany w sktadzie chemicznym stomy zbozowej, zachodzace pod-
czas jej degradacji przez szczepy z rodzaju Pleurotus, odnotowali tez inni autorzy [1,
[2]. Hadar i in. [9] stwierdzili, ze po 4 tygodniach hodowli szczepu P. ostreatus na od-
padach po produkcji bawetny znacznie obnizata si¢ zawartos¢ ligniny w surowcu przy
Jednoczesnym zwigkszeniu jego strawnosci. Uzyskany produkt byt nastgpnie suszo-
ny, mielony i dodawany w ilosci 30% jako komponent dawki pokarmowej przezna-
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czonej dla owiec. Poza tym pasza w sktad dawki wchodzifa sieczka stomy pszenne;j
(30%) i ziarno (40%). Kutlu i in. [16] prowadzili badania nad wykorzystaniem grzyba
P. florida do polepszenia strawnosci i wartosci pokarmowej stomy pszennej. W wyni-
ku 80-dobowej hodowli nastgpowato zwigkszenie jej strawnosci o0 22% oraz zwigk-
szenie zawartosci biatka ogotem o 60%, ttuszczu surowego o 20%, zwiazkow bezazo-
towych wyciaggowych o 5%, natomiast zawartos¢ widkna zmniejszala si¢ o okoto
16%. Réwniez Hiittermann i in. [10] przeprowadzajac badania in vitro i in vivo wyka-
zali, ze wykorzystujac grzyby zrodzaju Pleurotus do uszlachetniania stomy zb6z 1 od-
padéw po zbiorze bawelny z przeznaczeniem na paszg, uzyskuje si¢ produkt o wyz-
szej wartosci odzywczej i lepszej strawnosci dla zwierzat przezuwajacych.

Podsumowanie

Uszlachetnianie stomy i odpadow zawierajacych zwiazki ligninocelulozowe wy-
maga zastosowania technik mozliwie najprostszych i zarazem pozwalajacych na uzy-
skanie produktu o lepszej strawnosci i wyzszej wartosci pokarmowej. Z cytowane;
w tym artykule literatury, a takze badan wtasnych [6, 27] wynika, ze jedng z takich me-
tod moze by¢ biologiczna delignifikacja przebiegajaca w trakcie hodowli grzybow
np. z rodzaju Pleurotus w podtozu statym. Dysponujac wysokowydajnym szczepem
grzyba i dobierajac optymalne warunki do jego wzrostu i biosyntezy enzymow uzy-
skuje si¢ po zakonczeniu hodowli biomase sktadajaca si¢ z enzymatycznie roztozone-
go odpadowego materiatu ro$linnego obficie przerosnigtego grzybnig. W poddawa-
nych uszlachetnianiu surowcach znacznie zmniejsza si¢ zawarto$¢ ligniny, hemicelu-
loz i celulozy, a wzrasta zawarto$¢ bialka. Ponadto biomasa wzbogacana jest o po-
chodzace z grzybni witaminy, aminokwasy i zwiazki o wlasciwosciach cytostatycz-
nych. Taka metoda uszlachetniania stomy i odpadéw zawierajacych zwiazki lignino-
celulozowe moglaby znalez¢é zastosowanie w praktycznym zywieniu niektorych
zwierzat, pod warunkiem opracowania niedrogich, wysokowydajnych urzadzen tech-
nicznych. Wymagaloby to jednak jeszcze dalszych badan w kierunku okreslenia sma-
kowitosci oraz strawnosci tak przygotowanej paszy.
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Conditioning of straw and lignocellulosic plant residues
by fungi of the Pleurotus genus
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Summary

Utilization of fibrous crop residues by the ruminants, even as a source of energy, is
limited because the rumen microbial population does not reveal the lignolytic activity.
The use of straw as animal feed is limited also by its low nutritive value and low nitro-
gen content. Biological delignification of straw and other fibrous crop residues seems
to be the most promising way of improving their digestibility.

Biodegradation of the lignocellulosic components of straw and agricultural wa-
stes by white-rot fungi of the Pleurotus genus cultivated in the solid-state fermentation
(SSF), was described in the paper. The solid-state fermentation is a complex process,
influenced by the factors such as fungus species, kind of substrate used, its prepara-
tion, moisture content, temperature and inoculum ration. The Pleurotus genus degra-
des lignocellulose with obvious selectivity for lignin, resulting in increased digestibi-
lity of the remaining organic matter.



