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WYKORZYSTANIE SERWATKI
W PROCESACH BIOTECHNOLOGICZNYCH

Streszczenie: Procesy biotechnologiczne sg zaliczane do atrakcyjnych kierunkoéw zagospo-
darowania i przetwarzania serwatki. Serwatka jako produkt uboczny jest tanim substratem dla
réznych procesow i jednoczesnie jest bardzo cenna ze wzglgdu na swoj sktad. Dobranie od-
powiednich mikroorganizméw, majacych zdolnos$¢ do przeksztatcania sktadnikow zawartych
w serwatce (gtownie laktozy), oraz wlasciwych warunkoéw procesu pozwala na uzyskanie
wartosciowych produktéw wykorzystywanych najczesciej w przemysle spozywczym i far-
maceutycznym.
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1. Wstep

Kazdego roku przemyst spozywczy wytwarza duze ilosci produktow ubocznych
i odpaddéw. Gtownym produktem ubocznym przemystu mleczarskiego jest serwatka.
Szacuje si¢, ze w Unii Europejskiej produkuje si¢ ok. 9 mIn ton sera rocznie, co daje
roczng produkcje serwatki rzgdu 50 mln m*. Blisko 50% catej produkcji serwatki jest
przetwarzane w rézne produkty zywnosciowe, z czego ok. 45% wykorzystuje si¢
bezposrednio w postaci ciektej, 30% w postaci proszku, 15% jako laktoze i produk-
ty uboczne bez laktozy, a reszta jako koncentraty bialek serwatkowych [Marwaha,
Kennedy 1988]. Produktami, ktére sa wytwarzane obecnie lub moga by¢ potencjal-
nie wytwarzane z serwatki, sg: pasze dla zwierzat, biomasa mikrobiologiczna i inne
fermentowane produkty jadalne, drozdze piekarskie, kwasy organiczne, aminokwa-
sy, enzymy, aromaty, barwniki, mikrobiologiczne gumy i polisacharydy. Chociaz
procesy te okazaty si¢ technicznie mozliwe do wykonania, czgsto bywaja nieopta-
calne [Ghaly i in. 2007].

Ostatnio, wraz z doniesieniami o korzystnym wptywie biatek serwatkowych
na zdrowie dzieci, 0sob dorostych i starszych, wzrasta popyt na serwatke. Wyko-
rzystanie frakcji biatek do produkcji farmaceutykéw kontrolujgcych cisnienie krwi
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i indukujacych sen moze w najblizszym czasie spowodowac wzrost zastosowan
serwatki w przemysle farmaceutycznym. Raport The World Market for Whey and
Lactose Products 2006-2010 From Commodities to Value Added Ingredients [http://
www.3abc.dk/Report%20information%202007.pdf] wyraznie pokazuje, jak rosnie,
pod wzgledem ilosci 1 wartosci, wykorzystanie serwatki. Glowng sitg napgdows dla
tego rynku sg suplementy diety, odzywki dla sportowcoéw i1 zywno$¢ funkcjonalna.
W latach 2004-2006, w stosunku do lat 2001-2003, nastapito zwiekszenie o 60%
konsumpcji wprowadzonych na rynek w tym okresie produktéw zawierajacych kon-
centraty biatek serwatkowych (WPC) [Kossevaa i in. 2009].

Czgs¢ serwatki pozostaje w dalszym ciggu niewykorzystana. Utylizacja serwatki
stanowi bardzo powazny problem ekologiczny ze wzgledu na jej duze iloSci 1 wy-
sokie biochemiczne zapotrzebowanie tlenu. Serwatka zakldca procesy biologiczne
wykorzystywane w konwencjonalnym oczyszczaniu $ciekéw. Wprowadzona do $ro-
dowiska ma wplyw na fizyczng i chemiczng strukture gleby, powoduje zmniejszenie
plonéw, a kiedy dostanie si¢ do zbiornikéw wodnych, powoduje zagtade ekosyste-
moéw wodnych przez wyczerpywanie rozpuszczonego tlenu. Tak wigc stanowi po-
wazne zagrozenie dla $rodowiska i zdrowia ludzi [Ghaly i in. 2007]. W badaniach
Janczukowicza i wsp. [2008] oceniono podatnos¢ na biodegradacje $ciekow pocho-
dzacych z mleczarni. Wykazano, ze wszystkie $cieki mleczarskie mogg by¢ trakto-
wane tacznie, z wyjatkiem serwatki, ktorej sktad chemiczny powoduje zbyt wiele
obcigzen dla systemu kazdej oczyszczalni $ciekow. Substancje szkodliwe znajdujace
si¢ w serwatce okazaly si¢ najbardziej oporne na biodegradacje.

O przydatno$ci serwatki w procesach biotechnologicznych decyduje glownie
zawarto$¢ laktozy, kwasu mlekowego, mikroelementow oraz witamin. Laktoza jest
dobrym zrodtem energii dla wielu grup drobnoustrojow, zwilaszcza dla bakterii fer-
mentacji mlekowe;j i niektorych gatunkéw drozdzy [Pijanowski, Gawet 1986]. Moze
by¢ zatem wykorzystana w wielu procesach fermentacyjnych. Dodatkowo hydroli-
zaty laktozy (glukoza, galaktoza) sg przyswajalne tatwiej i przez wicksza liczbe mi-
kroorganizmow, co daje szersze mozliwosci w wykorzystaniu serwatki w procesach
biotechnologicznych.

W artykule dokonano przegladu aktualnego stanu wiedzy dotyczacego mozliwo-
$ci wykorzystania serwatki w roznych obszarach przemystu spozywczego, farma-
ceutycznego i biotechnologicznego.

2. Procesy biotechnologiczne w przetwarzaniu serwatki

2.1. Otrzymywanie biogazu

Fermentacja metanowa jest procesem anaerobowym przeprowadzanym przez bakte-
rie fermentacji metanowej. Substratem w tym procesie moze by¢ serwatka. Fermen-
tacja przebiega w warunkach naturalnych badz kontrolowanych przez cztowieka
[http://liu.diva-portal.org/smash/record.jsf?pid=diva2:21340]. W wyniku beztleno-
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wej fermentacji mozna uzyska¢ od 50 do 80% metanu [Najafpour i in. 2010]. Jest
to ztozony proces zachodzacy z udziatem trzech grup mikroorganizmoéw, z ktérych
kazda wymaga specyficznych dla siebie warunkow $rodowiskowych. Czterema
gléwnymi etapami tego rozktadu sa: hydroliza, kwasogeneza, octanogeneza i meta-
nogeneza [http:/liu.diva-portal.org/smash/record.jsf?pid =diva2:21340; Bednarski,
Fiedurek 2007; Jedrczak 2008; Magrel 2004]. Proces ten ilustruje rys. 1.
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Rys. 1. Uproszczony schemat fermentacji metanowej

Zrodto: [http:/liu.diva-portal.org/smash/Re cord.jsf?pid=diva2:21340].

Podczas pierwszego etapu fermentacji, tj. hydrolizy, zwiazki o duzej masie cza-
steczkowej (biatka, weglowodany i tluszcze) sa poddawane enzymatycznemu rozkta-
dowi do monomerow i dimerow. W rezultacie powstajg mate, rozpuszczalne w wo-
dzie zwigzki, takie jak: aminokwasy, monosacharydy, alkohole i dtugotancuchowe
kwasy tluszczowe [Bednarski, Fiedurek 2007; Jedrczak 2008]. Zewnatrzkomorkowe
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enzymy wydzielane sg przez beztlenowe fakultatywnie lub obligatoryjnie bakterie
(Aerobacter, Alcaligenes, Clostridium, Pseudomonas, Flavobacterium, Lactobacillus,
Streptococcus, Lactobacterium) [Bednarski, Fiedurek 2007].

Nastepnym etapem jest kwasogeneza, w ktorej biorg udzial bakterie kwasogenne.
Bakterie te przeksztalcaja rozpuszczone w wodzie zwiazki, gldéwnie do kwasu octo-
wego, ditlenku wegla i wodoru czgsteczkowego. Innymi produktami tej fermentacji
sa krotkotancuchowe kwasy organiczne: propionowy, mastowy, izomastowy, wa-
lerianowy, izowalerianowy, bursztynowy, mlekowy, mrowkowy oraz alkohole i al-
dehydy [http://liu.diva-portal.org/smash/record.jsf?pid=diva2:21340; Magrel 2004;
Jodtowski, Jodtowski 2008].

W etapie octanogenezy reszta produktow fazy kwasnej (etanol, lotne kwasy thusz-
czowe) musi zosta¢ przeksztalcona w substraty, ktore w dalszej kolejno$ci moga by¢
wykorzystane przez bakterie metanowe. Istnieja dwa szlaki otrzymywania kwasu
octowego. Pierwszy z nich polega na beztlenowym utlenieniu dtugotancuchowych
kwasow tluszczowych i jest prowadzony przez bakterie z rodzaju Eubacteria (Syn-
trophomonas wolfei, Syntrophomonas wolnii, Syntrophus). Rodzina ta charakteryzu-
je sie¢ wrazliwos$cig na duze stezenia wodoru w $rodowisku i dlatego jej aktywnos¢
zalezy od wykorzystania wodoru przez bakterie metanowe w generowaniu metanu
(migdzygatunkowe przenoszenie wodoru). Drugi szlak polega na fermentacji heksoz
lub reakcji CO, i H, [Bednarski, Fiedurek 2007]. Etap ten determinuje wydajnos$¢
procesu produkcji biogazu.

Podczas metanogenezy metan moze by¢ otrzymywany dwoma sposobami: w dro-
dze biologicznego rozktadu octanu przez heterotroficzne bakterie metanowe lub przez
redukcje ditlenku wegla z udziatem bakterii autotroficznych. Okoto 2/3 metanu po-
wstaje z octanow, a 1/3 z redukcji ditlenku wegla wodorem [Magrel 2004]. Metano-
bakterie zaliczamy do Archeaobacteriales. Sg one bezwzglgdnymi beztlenowcami,
pojawienie si¢ juz niewielkich ilosci tlenu (0,01 mg/dm*) powoduje ich inhibicje.
Wyizolowano ponad 40 szczepow bakterii metanowych. Sa one zréznicowane pod
wzgledem morfologicznym i jednoczesnie wyspecjalizowane do przyswajania oraz
przetwarzania okreslonych substratéw [Jedrczak 2008].

Serwatka jest biodegradowalna na wysokim poziomie (do 99%). Aby caty pro-
ces byt stabilny, nalezy uprzednio serwatke rozcienczy¢ lub odbialczy¢ [http://liu.
diva-portal.org/smash/record.jsf?pid=diva2:21340]. Warto$¢ opalowa tak otrzy-
manego biogazu wynosi ok. 26 981 KJ/Nm?. Z 1 tony serwatki mozna otrzymac
do 55 m® gazu zawierajacego w swym sktadzie glownie metan (ok. 78%). Biogaz
otrzymany z serwatki jest dobrej jakoSci i mozna go zaliczy¢ do siddmej podgrupy
gazow ziemnych. Ponadto nie zawiera zwigzkow siarki i moze by¢ bezposrednio
wykorzystywany do spalania w kottach parowych bez wcze$niejszego odsiarczania.
Woda po fermentacji posiada BZTS wynoszacy ok. 35, dlatego mozna jg bezpiecznie
odprowadza¢ do zbiornikow wodnych klasy I [Kumider 1996; Jedrzejewska-Cicin-
ska, Kozak 2007].
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2.2. Produkcja biomasy mikrobiologicznej (SCP)

Termin Single Cell Protein (SCP) zostal utworzony w 1960 r. dla okre$lenia bio-
masy drobnoustrojow powstalej w procesie fermentacji [Ugalde, Castrillo 2002].
SCP odnosi si¢ do wysuszonej biomasy mikroorganizméw takich jak glony, promie-
niowce, bakterie, drozdze, plesnie i1 grzyby wyzsze, rosngcych w wielkoskalowych
hodowlach, wykorzystywanych jako zroédto biatka w zywnosci dla ludzi i zwierzat.
Najwazniejsza cecha tych jednokomorkowych organizmow jest wysoka zawartosé
biatka wynoszgca od ok. 40 do 80% suchej masy. Ponadto biatka te charakteryzuja
si¢ wysoka jakoscig, pod wzgledem wlasciwosci sg zblizone bardziej do biatek zwie-
rzecych niz roslinnych.

W poszukiwaniu odpowiednich mikroorganizmoéw, zdolnych do wzrostu na lak-
tozie serwatkowej, jako substratow do produkcji biatka najwiecej prac badawczych
opiera si¢ na drozdzach anizeli na innych mikroorganizmach [Ghaly, Kamal 2004].
Drobnoustroje wykorzystywane do produkcji SCP powinny posiada¢ takie cechy,
jak: wszechstronno$¢ w metabolizowaniu roznych substratow zawartych w pozyw-
ce, tolerancja na zmiany sktadu podloza, rozwiniety kompleks enzyméw oddecho-
wych 1 stabo rozbudowany kompleks enzymow fermentacyjnych oraz wlasciwo-
$ci technologiczne utatwiajace wydzielenie biatka z pozywki [Bednarski, Fiedurek
2007].

W biosyntezie biatka najbardziej przydatne sg drozdze z rodzaju: Kluyveromy-
ces, Candida i Trichosporon, poniewaz s one naturalnie zdolne do metabolizowania
laktozy [Moeini i in. 2004].

Istniejg technologie namnazania biomasy drozdzy w pozywce z serwatki lub per-
meatu po ultrafiltracji serwatki. W wigkszosci metod serwatke lub permeat po jej UF
przed hodowlg pasteryzuje sie, wymog ten moze by¢ zastapiony ultrafiltracjg przy pH
3,2. Ponadto uzupetnia si¢ ich sktad w niezbedne zwiazki zawierajace makroelemen-
ty: fosfor i potas oraz mikroelementy: zelazo, mangan, miedz, cynk [Bednarski, Reps
2003; Bednarski, Fiedurek 2007].

Sposrod wielu opisanych procesow produkeji biatka mikrobiologicznego nalezy
wyr6zni¢ technologie Bel. W technologii Bel namnaza si¢ jednoczesnie trzy szcze-
py drozdzy: Kluyveromyces marxianus var. lactis, Kluyveromyces marxianus var.
marxianus 1 Candida pintolopesii. Do tego procesu nie stosuje si¢ petnej serwatki,
poniewaz mikroorganizmy nie moga metabolizowa¢ biatek w niej zawartych. Po-
nadto biatka moga sprzyja¢ flokulacji drozdzy, hamujac fermentacje. Wykorzystuje
si¢ wiec serwatke odbiatczang termicznie w temperaturze 90°C i pH 4,5 lub permeat
po ultrafiltracji [Bednarski, Reps 2003; Bednarski, Fiedurek 2007]. W zaleznosci
od stosowanej serwatki, czasami konieczne jest jej rozcienczenie (aby zawartos$¢
laktozy wynosita 20-25 g/dm?®) i dodanie nieorganicznych zwigzkoéw azotu i mi-
kroelementoéw. Drozdze w technologii Bel hodowane sa metoda ciagla przez okres
dtuzszy niz rok, bez przerwy, przy pH 3,5 i w temperaturze 38°C. Warunki podwyz-
szonej temperatury i kwasnego odczynu ograniczaja ryzyko zakazenia niepozada-
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ng mikroflorg. Hodowle w zbiorniku fermentacyjnym o pojemnosci 23 m® nalezy
bardzo intensywnie napowietrzac¢ (ok. 80 dm*/(dm3xh), system Lefrangoisa) w celu
uniknigcia tworzenia si¢ etanolu [Bednarski, Reps 2003; Gonzales 1996]. Sposrod
trzech stosowanych szczepow drozdzy Kluyveromyces marxianus var. lactis ma pre-
dyspozycje do utylizacji laktozy i kwasu mlekowego, Kluyveromyces marxianus var.
marxianus — laktozy, a Candida pintolopesii — alkoholu etylowego. Taka kombinacja
mikroorganizméw pozwala na catkowitg transformacje laktozy, kwasu mlekowego
1 etanolu, ktory moze pojawia¢ si¢ w warunkach niedoboru tlenu w pozywce. Wydaj-
no$¢ suszonej biomasy sigga 50% masy uzytej laktozy. Biomasa drozdzy odzyski-
wana jest z pozywki metodg wirowania, a nast¢pnie plazmolizy poprzez ogrzewanie
w temperaturze 85°C lub mechanicznej dezintegracji i wreszcie suszona metoda roz-
pryskowa. Uzyskana masa zawiera 48-52% biatka o zrownowazonej zawartosci nie-
zbednych aminokwaséw, bogata jest w lizyne oraz witaminy z grupy B. ,,Protibel”
to nazwa handlowa preparatu produkowanego przez zaklady z technologia Bel. Ich
roczna produkcja wynosi 2300 ton tego produktu [Bednarski, Reps 2003].

Inng technologia upowszechniona rowniez we Francji jest technologia Vienna.
Szczep drozdzy Candida intermedia, charakteryzujacy si¢ wytacznie oksydacyjnym
metabolizmem laktozy, namnazany jest w procesie ciggtym prowadzonym w tempe-
raturze 32-33°C, pH 3,4-3,6 i napowietrzanym z intensywnos$cig 40 dm?/(dm’xh).
W tym celu wykorzystuje si¢ serwatke wzbogacong amoniakiem. Technologia Vien-
na zapewnia wydajno$¢ biosyntezy 4,5 g s.s./(dm*xh) [Bednarski, Reps 2003; Bed-
narski, Fiedurek 2007].

Przemystowy proces produkcji drozdzy piekarskich Saccharomyces cerevisiae
w pozywce z serwatki prowadzony jest w Nutrisearch Copmany w Kentucky (USA)
od 1983 roku. Technologia ta sktada si¢ z dwoch etapow. W pierwszym laktoza zawar-
ta w serwatce hydrolizowana jest przez immobilizowany enzym B-D-galaktozydaze.
Nastepnie zachodzi fermentacja glukozy i galaktozy [Bednarski, Reps 2003].

Drozdze Kluyveromyces spp. zostaly najszerzej zbadane po biokonwersji laktozy
i produkcji biomasy mikrobiologicznej na podtozu z serwatki [Moeini i in. 2004;
Castrillo, Ugalde 1993]. Wyniki badan wskazuja, ze szczepy wyizolowane z produk-
tow mlecznych Kluyveromyces lactis 1 Kluyveromyces marxianus moga by¢ kandy-
datami do rentownej produkcji SCP. Rowniez mieszane kultury Kluyveromyces lactis
i Kluyveromyces marxianus z Saccharomyces cerevisiae wydaja si¢ by¢ atrakcyjne
pod wzgledem uzyskiwania biomasy mikrobiologicznej [Moeini i in. 2004]. Anvari
i Khayati [2011] wykazali, iz wyizolowane przez nich szczepy Kluyveromyces ma-
rxianus wydajnie produkuja SCP o wysokiej zawartosci biatka oraz dobrym sktadzie
aminokwaséw i zawartosci thuszczu w poréwnaniu ze standardami FAO. Réwniez
Schultz i in. [2006] wykorzystali w do§wiadczeniu Crabtree-ujemny szczep Kluyve-
romyces marxianus CBS 6556. Celem badania byta produkcja SCP na podtozu z od-
biatczanych koncentratow serwatki kwasnej lub stodkiej. Dowiedli, ze suplementacja
pozywki prowadzi do efektywnego przeksztatcenia laktozy w biomasg.
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Drozdze fermentujace laktoze wystepuja rowniez w kefirze, naturalne mieszani-
ny kultur odnalezione zostaty w kaukaskim napoju mlecznym [Bekatorou i in. 2005;
Koutinas i in. 2005]. Zawiera on r6zne mikroorganizmy zyjace w symbiozie, w tym
wiele gatunkow metabolizujacych laktoze, takich jak Kluyveromyces, Candida, Sac-
charomyces, Debaryomyces, Zygosaccharomyces, bakterie kwasu mlekowego i1 od
czasu do czasu bakterie kwasu octowego [Bekatorou i in. 2005]. Drozdze kefirowe
wykorzystane zostaly rdéwniez w biosyntezie bialka mikrobiologicznego. Badania
dotyczace zastosowania tego biatka jako dodatku do zywnosci pokazaly, ze SCP
(zawierajace 53,9% biatka) wykazuja podobne wlasciwosci emulgujace do odtlusz-
czonej maki sojowej, podczas gdy jego wlasciwosci pienigce i zelujace sa lepsze.
Wykorzystanie tej biomasy jako paszy dla zwierzat jest dobrze znang praktyka [Ko-
utinas i in. 2005].

2.3. Produkcja kwasu mlekowego

Fermentacja mlekowa laktozy zawartej w serwatce prowadzi do powstania kwasu
mlekowego, ktéry ma powszechne zastosowanie jako substancja ukwaszajgca i kon-
serwujaca w przemysle spozywczym, farmaceutycznym, tekstylnym i skorzanym.
Jest wykorzystywany takze do produkcji surowcow chemicznych. W ostatnim cza-
sie nastgpit wzrost zainteresowania produkcja mleczanu wapnia, poniewaz moze
on by¢ wykorzystany jako surowiec do produkcji biodegradowalnych polimerow,
kwasu polimlekowego (PLA), akrylowego i PLGA, ktére mogg by¢ alternatywa
dla syntetycznych polimerow pochodzacych z ropy naftowej [Hofvendahl, Hahn-
-Hégerdal 2000; Panesar i in. 2007; Soriano-Perez i in. 2011]. Tworzywa takie jak
PLA moga by¢ wykorzystywane do poprawy wiasciwosci fizycznych workow na
$mieci, rolniczych folii i opakowan do zywnosci. Ze wzgledu na swoje wtasciwosci
biodegradowalne i bioabsorbowalne moga rowniez znalez¢ zastosowanie w produk-
cji szwow i implantow chirurgicznych [Fontes i in. 2011]. Kwas mlekowy (LA)
wystepuje w postaci dwoch izomerow optycznych: enancjomer lewoskretny L-LA
i enancjomer prawoskretny D-LA. Obie formy kwasu ulegaja polimeryzacji i w za-
leznosci od sktadu moga by¢ produkowane polimery o réznych wiasciwosciach.
Mikrobiologiczna produkcja LA charakteryzuje si¢ tym, ze wybrany szczep bak-
terii fermentacji mlekowej (LAB) syntetyzuje tylko jeden enancjomer i w ten spo-
s6b mozna otrzymaé optycznie czysty produkt. W wyniku syntetycznej produkcji,
poprzez hydrolize laktonitrylu, powstaje mieszanina racemiczna kwasu mlekowego
[Hofvendahl, Hahn-Hégerdal 2000; Panesar i in. 2007; Soriano-Perez i in. 2011].
W roku 2002 $wiatowa produkcja mleczanu wapnia wynosita ok. 150 000 ton, z tego
90% pochodzito z fermentacji odpadow rolnych lub rolno-przemystowych przez LAB
[Hofvendahl, Hahn-Hégerdal 2000; Panesar i in. 2007; Secchi i in. 2011].
Fermentacja laktozy w serwatce lub jej permeacie po UF realizowana w pro-
cesie okresowym przy uzyciu wolnych komoérek bakterii mlekowych hamowana
jest produktem koncowym. Wynikiem tej inhibicji jest niskie stezenie komorek,
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mata szybkos$¢ tworzenia mleczanu wapnia i trudnos$ci zwigzane z wydzieleniem go
z cieczy pofermentacyjnej. Ostatni problem decyduje o wysokich kosztach i matej
produktywnosci procesu [Bednarski, Fiedurek 2007]. W celu ograniczenia inhibicji
fermentacji przez kwas mlekowy utrzymuje si¢ kwasowo$¢ pozywki w granicach
pH 5,5-6,0 poprzez dodatek weglanu wapniowego, wodorotlenku wapniowego lub
wodorotlenku amonowego. W tej technologii najczgsciej wykorzystuje si¢ szcze-
py bakterii z rodzaju Lactobacillus (L. helveticus, L. delbrueckii subsp. bulgaricus,
L. acidophilus, L. casei itp.). Mozliwe jest stosowanie czystych lub mieszanych
kultur. Wysokie stezenie kwasu mlekowego zostato osiaggnigte, gdy wykorzystano
synergi¢ pomigdzy drozdzami Kluyveromyces marxianus oraz dwoma szczepami
bakterii Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus i Lactobacillus helveticus [Plessas
i in. 2008]. Natomiast Secchi i wsp. [2011] zastosowali Lactobacillus casei i Strep-
tococcus thermophilus do biokonwersji scotta (produkt uboczny przy produkcji
sera riccota). Wykazali, ze zastosowanie tych szczepdw razem podnosi wydajnosé
produkcji mleczanu wapnia, zmniejsza zapotrzebowanie na suplementacj¢ pozywki
oraz daje mozliwos¢ uzyskania do 99% kwasu L-mlekowego.

Lactobacillus helveticus produkuje dwa razy wigcej kwasu mlekowego w po-
réwnaniu z innymi typowymi LAB. Szczep ten nalezy do grupy bakterii termo-
filnych, acidofilnych i homofermentatywnych, a produktem ich fermentacji jest
mieszanina racemiczna [Panesar i in. 2007]. Soriano-Perez i wsp. [2011] badali
zdolnos$¢ Lactobacillus helveticus do przeksztatcania laktozy zawartej w serwatce
do mleczanu wapnia w hodowli okresowej. Okreslili optymalne warunki pH $rodo-
wiska i temperature, a takze wptyw dodatku zrodet azotu na osiggniecie maksymal-
nej szybkosci produkcji kwasu. Wedlug nich temperatura i pH sg najwazniejszymi
parametrami wpltywajacymi na wydajnos¢ wytwarzania LAB. Ustalili, ze najlep-
szymi warunkami do przeprowadzania fermentacji mlekowej w hodowli okresowej
sg temperatura 45°C 1 pH 5,9 oraz ze dodatek ekstraktu drozdzowego do pozywki
nie wptywa znaczaco na wydajno$¢ procesu. W przeprowadzonym przez Soriano-
-Perez i wsp. [2011] do$§wiadczeniu w optymalnych warunkach uzyskali najwyzsze
tempo produkcji wynoszace 3,2g/1/h. Natomiast Ghaly i wsp. [2004] badali wplyw
poczatkowego st¢zenia laktozy w pozywce ze skoncentrowanej serwatki na ilosé¢
produkowanego mleczanu oraz ilo$¢ i tempo wzrostu biomasy w hodowli okresowe;j
Lactobacillus helveticus. Optymalne st¢zenie laktozy dla produkcji kwasu oraz dla
najwickszej liczby komorek wynosi 75g/1. Najwyzsza produkcyjnos$é kwasu mleko-
wego przy uzyciu szczepu Lactobacillus casei, wynoszaca 3,97g/1/h, zostata osiag-
nigta w temperaturze 37°C i pH 5,5. Wymagania pokarmowe bakterii kwasu mleko-
wego sg ztozone, zwlaszcza wymagania dotyczace zrodta azotu. Metabolizujg one
tylko cze$¢ dostepnych peptydow. Pozywki, ktore maja wysoka zawarto$¢ biatka,
czesto uzupehnia sig ekstraktem drozdzowym lub peptonem. W wielu badaniach wy-
kazano, ze obecnos¢ ekstraktu drozdzowego jest niezbedna do wydajnej produkcji
kwasu mlekowego przez LAB. Niska suplementacja podtoza hodowlanego w zrodto
azotu moze powodowac wydtuzenie fazy lag wzrostu komorek. Ghaly 1 wsp. [2004]
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ustalili, ze dodanie ekstraktu drozdzowego do pozywki o poczatkowym stezeniu lak-
tozy wynoszacym 100g/l, w okresowej hodowli Lactobacillus helveticus, jest naj-
korzystniejsze z ekonomicznego punktu widzenia. Suplementacja powoduje skro-
cenie fazy lag i czasu fermentacji oraz wzrostu liczby komorek, szybkosci wzrostu,
stopnia wykorzystania laktozy i produkcji kwasu mlekowego. Wykazano réwniez,
ze dodawanie ekstraktu drozdzowego czy lizatow biatka mozna zastgpi¢ poprzez
obrobke pozywki, in situ, enzymami proteolitycznymi lub przez bakterie proteoli-
tyczne. Obserwowano szybsza produkcje kwasu mlekowego po dodaniu do pod-
loza proteaz, jak rowniez bakterii proteolitycznych Bacillus megaterium [Panesar
iin. 2007]. Oprocz zwigzkdéw azotowych do wydajnej produkcji kwasu mlekowego
pozywke wzbogaca si¢ w biostymulatory (kietki stodowe, niechmielong brzeczke
stodowa, zarodki zytnie i pszenne, wyciagi z fasoli lub wyki), makro- i mikroele-
menty, witaminy, a takze melas¢ [Bednarski, Reps 2003; Bednarski, Fiedurek 2007;
Panesar i in. 2007; Amrane 2000]. Amrane [2000] stwierdzit, ze dodanie do serwatki
nieorganicznego fosforanu powoduje wzrost produktywnosci Lactobacillus helveti-
cus (0 40% dla medium z dodatkiem 2 g/l ekstraktu drozdzowego). Jednak ten pozy-
tywny wplyw nie byt obserwowany w pozywkach z wysoka zawarto$cig zwigzkow
azotu. Natomiast mangan pozytywnie wplywat na fermentacj¢ permeatu serwatki
przez Lactobacillus casei, ze wzglgdu na jego role jako skladnik dehydrogenazy
mleczanowej. Dodanie MnSO, x H,O do podtoza powodowato znaczne obnizenie
czasu hodowli okresowej z uzyciem Lactobacillus casei. Ponadto wprowadzenie
manganu do pozywki pozwalalo na dodanie mniejszych ilosci ekstraktu drozdzo-
wego, przy zachowaniu wysokiej produktywnosci kwasu mlekowego [Panesar 1 in.
2007]. Tradycyjne wydzielanie kwasu z cieczy pofermentacyjnej poprzez krystaliza-
cje mleczan6w wapnia lub cynku, a nastepnie jego uwalnianie z mleczanow kwasem
siarkowym (VI) jest pracochtonne. W tej technologii do uwalniania kwasu z mle-
czanu amonu i absorbowania kationdw z pozywki stosowane byly kationity o silnie
kwasnych grupach funkcyjnych [Bednarski, Fiedurek 2007].

Produkcja kwasu mlekowego metoda hodowli okresowej ma pewne wady.
Czas fermentacji jest wyjatkowo dhugi, co wymaga wiekszej objetosci fermentora
1 podnosi koszty operacyjne oraz konieczno$¢ dodawania jonow wapnia lub amonu
w sposob ciagly w celu neutralizacji produkowanego kwasu mlekowego [Panesar
i in. 2007]. Zaletami produkcji kwasu mlekowego w procesie ciagtym sg wysoka
wydajno$¢ oraz brak koniecznosci stosowania fermentoréw o duzej pojemnosci.
Recykling komorek powoduje wzrost stezenia biomasy, a tym samym zwigkszenie
tempa produkcji mleczanu i zmniejszenie wskaznika retencji [Panesar i in. 2007].

2.4. Produkcja kwasu propionowego

Kwas propionowy (kwas propanowy) jest szeroko wykorzystywany w przemysle
spozywczym, farmaceutycznym i kosmetycznym. Jest stosowany gldwnie w postaci
soli do utrwalania ziarna zb6z paszowych i wystodzin. Kwas propionowy wykorzy-
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stuje si¢ réwniez do produkcji herbicydow, srodkow farmaceutycznych, tworzyw
sztucznych, niektorych wedlin oraz do przedtuzania trwatosci pieczywa. Obecnie
prawie cata produkcja kwasu propionowego odbywa si¢ w procesach petrochemicz-
nych, poniewaz jego biosynteza jest mniej optacalna [Bednarski, Reps 2003; Bed-
narski, Fiedurek 2007; KoSmider i in. 2009; Morales i in. 2006].

Substratami w fermentacji propionowej mogg by¢: serwatka, permeat serwatki
po UF, delaktozowany permeat z serwatki (odpadowy koncentrat po krystalizacji
laktozy), laktoza wydzielona z serwatki [Bednarski, Fiedurek 2007]. Bakterie pro-
pionowe sg gram-dodatnie, nie wytwarzaja spor i sg fakultatywnymi beztlenowcami.
Optimum pH wzrostu wynosi 6-7 [Lewis, Yang 1992]. Bakterie propionowe nalezg
do Propionibacterium i Clostridium propionicum [Najafpour i in. 2010]. Fermenta-
cja propionowa jest inhibitowana niskim pH i gldéwnym produktem (kwasem pro-
pionowym). Proces ten jest heterogenny, procz kwasu propanowego wytwarzane s3
produkty uboczne. W zwiazku z tym konwencjonalna technologia fermentacji jest
nieefektywna [Lewis, Yang 1992].

Morales 1 wsp. [2006] wykorzystali Propionibacterium acidipropionici do pro-
dukcji kwasu propionowego z laktozy uzyskanej z serwatki. Celem ich badania byta
intensyfikacja biosyntezy propionianu i zmniejszenie ilosci wytwarzanego kwasu
octowego przy uzyciu inhibitorow enzymoéw, takich jak benzoesan jodu. Zwiazek
ten znany jest z inhibicji pewnych enzymow szlaku kwasu octowego. Badacze ci do-
wiedli, ze dodanie 0,3 mM benzoesanu jodu powoduje zwickszenie populacji komo-
rek 1 2,4-krotny wzrost tempa produkcji kwasu propionowego, natomiast produkcja
kwasu octowego zmniejsza si¢ 0 30% w stosunku do proby kontrolne;.

Duzg produktywno$¢ kwasu propionowego z permeatu serwatki po UF moz-
na uzyskaé dzigki zastosowaniu metody ekstrakcyjnej fermentacji zaproponowanej
przez Lewisa i Yanga [1992]. Komorki bakterii Propionibacterium acidipropionici
byty immobilizowane na spiralnie zwinigtej, wtoknistej matrycy upakowanej w bio-
reaktorze. Kwas propionowy ekstrahowany byt z cieczy pofermentacyjnej miesza-
ning aminy trzeciorzgdowej i1 2-oktanolu. Mieszanina ta ma wysoki wspolczynnik
ekstrakcji, generalnie nie jest toksyczna dla bakterii propionowych, mozna jg wy-
korzysta¢ ex situ podczas fermentacji propionowej, jej uzycie powoduje tez zwigk-
szenie wydajnosci o ponad 100%. Ekstrakcyjna fermentacja zapewnia rowniez lep-
szg kontrolg¢ pH (poprzez usuwanie kwasnych produktow) i otrzymanie czystego
produktu. Kwas propionowy obecny w mieszaninie ekstrakcyjnej moze by¢ tatwo
usunigty dzigki dodaniu niewielkich ilosci zasady, w wyniku czego powstaje sl pro-
pionowa. Podczas tego etapu nastgpuje regeneracja ekstrahenta. Tak wigc opisany
proces jest energooszczedny i atrakcyjny ekonomicznie [Lewis, Yang 1992].

Gupta i Srivastava [2001] w ciaglym procesie produkcji kwasu propionowego
z serwatki uzyli urzadzenia spin filtr. Doswiadczalnie potwierdzono poprawe wydaj-
nosci fermentacji propionowej przez zastosowanie hodowli ciggtej bakterii Propio-
nibacterium acidipropionici i wysokiej retencji komorek w procesie filtracji. W pro-
cesie tym $wieza pozywka dostarczana byta do bioreaktora poza spin filtr, zuzyte
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podtoze za$ byto odpowiednio filtrowane i odprowadzane na zewnatrz. Pozwolito
to na zatrzymanie mikroorganizmoéw wewnatrz reaktora. Gupta i Srivastava [2001]
ustalili, ze rozwo6j bakterii propionowych w pozywce z serwatki wzbogaconej eks-
traktem drozdzowym, w warunkach beztlenowych, w temperaturze 30°C i pH 6,5
sprzyjat syntezie kwasu propionowego, bez wzgledu na metody hodowli bakterii
(okresowa, ciggla i ciagla ze spin filtrem). Wydajno$¢ kwasu propionowego metoda
ciagla z zastosowaniem zatrzymywania komorek byla najwyzsza i wynosita 70%,
a produktywno$¢ objetosciowa w tym systemie wynosita az 0,98 g/Ixh.

2.5. Produkcja kwasu cytrynowego

Kwas cytrynowy jest najwazniejszym kwasem organicznym wykorzystywanym
w przemysle spozywczym. Ze wzgledu na niska toksycznos¢ jest szeroko stosowany
jako $rodek zakwaszajacy, przeciwutleniacz, emulgator i konserwant. Wykorzysty-
wany jest takze w przemysle farmaceutycznym i kosmetycznym oraz jako srodek
myjacy w procesie CIP [Yalcin i in. 2010].

Metoda fermentacji wglebnej i powierzchniowej serwatki lub permeatu po UF
mozna otrzymac kwas cytrynowy. Do tego procesu wykorzystuje si¢ przede wszyst-
kim szczepy grzyba Aspergillus niger. Jednak wydajnos¢ tej biosyntezy kwasu z ser-
watki lub permeatu jest kilkakrotnie nizsza w poroéwnaniu do pozywek z sacharoza,
glukozg czy fruktozg [Bednarski, Reps 2003]. Dodatek sacharozy, metanolu czy soli
mineralnych oraz kontrola pH zwigksza produktywnos$¢ cytrynianu [El-Holi, Al-De-
laimy 2003; Ely-Samragy i in. 1996]. El-Holi i Al-Delaimy [2003] stwierdzili, ze
dodatek 15% sacharozy Iub 15% sacharozy i 1% metanolu do pozywki z serwatki
w hodowli powierzchniowej Aspergillus niger powoduje najwyzsza produkcje kwa-
su cytrynowego (106,5 g/l). Dodatkowo wydtuzenie czasu fermentacji do 20 dni
zwigksza zawarto$¢ cytrynianu i biomasy oraz spadek iloSci pozostatej sacharozy
i pH. Natomiast El-Samragy 1 wsp. [1996] badali wptyw pH oraz st¢zenia metanolu
i soli mineralnych na aktywno$¢ wyselekcjonowanych szczepow Aspergillus niger
CAIM 111 i CAIM 167 podczas fermentacji serwatki do kwasu cytrynowego. Naj-
wiekszy (4-krotny) wzrost produkcji kwasu osiagnieto w hodowli Aspergillus niger
CAIM 167 w pozywce o pH 3,5, zawierajacej 4% (v/v) metanolu i 10% (w/v) soli.

Lepsza wydajnos¢ kwasu cytrynowego uzyskuje si¢ w hodowli drozdzy Yar-
rowia lipolytica [Bednarski, Reps 2003; Yalcin i in. 2010]. W pozywce z serwatki
wzbogaconej hydrolizatem bialek roslinnych uzyska¢ mozna 25 g/l kwasu. Gtow-
nymi zaletami drozdzy s3: wicksza odpornos¢ na wysokie stgzenie substratu w po-
réwnaniu z grzybami, porownywalne tempo konwersji oraz wicksza tolerancja na
jony metali, co umozliwia wykorzystanie podtozy o mniej wyrafinowanym sktadzie.
Glowna wada stosowania Yarrowia lipolytica jest to, ze wytwarzaja one jednoczes-
nie kwas cytrynowy i izocytrynowy [Yalcin i in. 2010]. Yalcin i wsp. [2009] najlep-
szg produktywnos¢ cytrynianu uzyskali w pozywce z serwatki wzbogaconej fruk-
toza. Maksymalne stg¢zenia kwasu dla Yarrowia lipolytica NBRC 1658 i krajowego
szczepu Yarrowia lipolytica 57 wynosity odpowiednio 49,23 g/11 32,65g/1.
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2.6. Produkcja gumy ksantanowej

Guma ksantanowa jest egzopolisacharydem (EPS) syntetyzowanym przez bakterie
z rodzaju Xanthomonas 1 jest bardzo waznym biopolimerem w przemysle [Bednar-
ski, Reps 2003; Mesomo i in. 2009]. Jest powszechnie stosowana jako srodek za-
geszczajacy 1 stabilizujacy w zywnosci 1 farmaceutykach [Silva i in. 2009], poniewaz
jest calkowicie nietoksyczna oraz zostata zaakceptowana jako dodatek do zywnosci.
Guma ksantanowa charakteryzuje si¢ lepszymi wlasciwosciami fizykochemicznymi
w poréwnaniu z innymi dostgpnymi obecnie na rynku polisacharydami. Wsrod nich
mozemy wyrdzni¢ wysoka lepkos$¢ w niskich stezeniach ze wzgledu na rozgaleziong
strukture 1 duza mas¢ molowg oraz stabilnos¢ w szerokim zakresie temperatury i pH
[Mesomo i in. 2009]. Xanthomonas campestris jest najczesciej wykorzystywanym
szczepem do biosyntezy gumy. Jest to bakteria nalezaca do tlenowcdw, zdolna do
wzrostu na podtozach ztozonych i1 zdefiniowanych. Do wydajnej produkcji gumy
ksanatnowej przez Xanthomonas campestris mikroorganizmy te potrzebujg mikro-
elementow (potas, zelazo, sole wapnia, magnez) oraz makroelementow, takich jak
azot i wegiel. Bakterie te charakteryzujg si¢ stabymi zdolno$ciami utylizacji lakto-
zy jako zrodta wegla ze wzgledu na nizszg ekspresje¢ B-galaktozydazy. W zwigzku
z tym do biokonwersji laktozy do gumy wykorzystuje si¢ zmodyfikowane szczepy
[Silva i in. 2009].

Silva 1 wsp. [2009] badali dwa szczepy X. campestris pv mangiferacindicae
12301 X. campestris pv manihotis 1182 pod katem wykorzystania laktozy do biosyn-
tezy gumy ksantanowej. Najlepsze wyniki dla obu szczepdéw osiagnigto w hodowli
72 h w pozywce z serwatki wzbogaconej 0,1% (w/v) MgSO, x TH,0 i 2,0% (w/v)
K,HPO, . Otrzymano w ten sposob 25 g/l gumy.

Najwyzsza wydajno$¢ gumy ksantanowej z uzyciem szczepu X. campestris pv
mangiferaeindicae 1230 uzyskali Mesomo 1 wsp. [2009]. W celu optymalizacji wa-
runkoéw procesu bioreaktorowego, w pozywce z serwatki z dodatkiem fosforanow
i jondbw magnezu, okreslili szybko$ci mieszania (390 rpm) i napowietrzania (1,5
vvm), w wyniku czego $rednia produkcja wynosita 35,3 g/l w 72 h. Najwyzsza lep-
ko$¢ gumy, wynoszaca 1831,34 mPa s w 25°C, uzyskano z mniejsza produktywnos$cia
(30 g/).

Po zakonczonej hodowli polisacharyd ekstrahowano z komorek po autolizie,
a nastepnie oddzielano przez wirowanie. Produkcja gumy ksantanowej odznacza si¢
wysokim stopniem konwersji substratu oraz prostotg i efektywnos$cia ekonomiczng
[Bednarski, Reps 2003].

2.7. Produkcja alkoholu etylowego

Fermentacja alkoholowa laktozy jest interesujaca alternatywa dla wykorzystania od-
biatczanej serwatki. Drozdzami zdolnymi do fermentacji laktozy sa np.: Kluyvero-
myces lactis, Kluyveromyces marxianus 1 Candida pseudotropicalis [ Guimarées i in.
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2010]. Kluyveromyces fragilis jest najczesciej wykorzystywany przez komercyjne
wytwornie alkoholu. W hodowli okresowej Kluyveromyces fragilis wykorzystuje
ponad 95% laktozy zawartej w nieskoncentrowanej serwatce z 80-85% teoretycz-
nej wydajnosci konwersji [Kossevaa i in. 2009]. Bezposrednia fermentacja serwatki
lub permeatu serwatki po UF jest generalnie nieekonomiczna ze wzgledu na niska
zawarto$¢ laktozy, co skutkuje niskim stgzeniem alkoholu (2-3% (v/v)) w roztwo-
rze. W takim przypadku destylacja jest zbyt kosztowna. Proces nalezy rozpoczaé
z wysoka zawarto$cig laktozy, co moze by¢ osiggniete po zastosowaniu ultrafiltracji.
Poziom cukru mozna takze zwigkszy¢ przez dodanie np. melasy, ale moze to powo-
dowac u drozdzy kataboliczna represje i brak zdolno$ci do metabolizowania laktozy
[Guimardes i in. 2010].

Guimaraes 1 wsp. [2010] dowiedli, ze drozdze Saccharomyces cerevisiae, naj-
czgdciej stosowane w przemysle spirytusowym, poniewaz posiadajg dobre zdol-
nosci do fermentacji alkoholowej i sg tolerancyjne na etanol, majg status GRAS,
moga rosng¢ w warunkach beztlenowych oraz moga by¢ wykorzystane jako pasza
dla zwierzat. Ponadto drobnoustroje te nie posiadaja systemu permeazy laktozowej
ani B-D-galaktozydazy, w zwigzku z tym nie fermentuja bezposrednio laktozy do
etanolu. Inzynieria genetyczna wykorzystuje geny metabolizmu laktozy od bakterii
Escherichia coli, drozdzy Kluyveromyces lactis i grzybow plesniowych Aspergil-
lus niger. Rozwazajac inzynieri¢ metaboliczng komorek Saccharomyces cerevisiae
dla biokonwersji laktozy do etanolu, najlepsze wyniki uzyskano dla rekombinantow
z wprowadzonymi genami Kluyveromyces lactis, jednakze obserwuje si¢ u nich fe-
notyp wolnego wzrostu [Domingues i in. 2010]. Istniejg rekombinowane szczepy
Saccharomyces cerevisiae, jednak wiekszo$¢ z nich posiadata niepozadane cechy
(powolny wzrost, niestabilno$¢ genetyczna, problemy wynikajace z korzystania
z mieszaniny glukozy i galaktozy) lub byly fermentacyjnie nieefektywne. Intere-
sujace wydaje si¢ doswiadczenie przeprowadzone przez Guimaraes i wsp. [2008],
w ktorym stosowano zmodyfikowane drozdze zawierajace geny szczepu Kluyve-
romyces lactis LAC4 (P-galaktozydazy) i LACI2 (permeazy laktozowej). Modyfi-
kowany genetycznie szczep szybko i catkowicie wykorzystat laktoze, a najwyzsze
stezenie etanolu w roztworze wynosito 8% (v/v).

Innym ekonomicznym i praktycznym podejsciem do produkcji alkoholu etylo-
wego z serwatki jest jednoczesne unieruchomienie enzymow i komorek drozdzy.
Przeprowadzono badania w celu poprawy efektywnosci potciaglej fermentacji po-
taczonej z perwaporacjg. Proces prowadzony byt z biokatalizatorem immobilizowa-
nym w alginianie wapnia i skladat si¢ z drozdzy Saccharomyces cerevisiae wsp6t-
immobilizowanych z B-galaktozydazg usieciowang z glutaraldehydem. Wydajnos¢
etanolu, obliczana na 24 h trwania procesu, miescila si¢ w zakresie 1,58-2,38 g/Ixh,
a $rednia koncentracja alkoholu w otrzymanym permeacie wynosita 44% [Kossevaa
iin. 2009].

Do produkcji napojow z serwatki zaproponowano wykorzystanie drozdzy: Kluy-
veromyces fragilis 1 Kluyveromyces marxianus. Dragone 1 wsp. [2009] w wyniku
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fermentacji serwatki przez Kluyveromyces marxianus otrzymali z serwatki napoj
alkoholowy o zawartosci etanolu 35,4%. Proces ciagly przeprowadzili w skali prze-
mystowej. Ciecz pofermentacyjng nastgpnie oddestylowali, a otrzymane zwigzki
lotne zidentyfikowali. Najliczniejsza grupa okazaty si¢ alkohole wyzsze (alkohole:
izoamylowy, izobutylowy, izopentylowy i 1-propanol), sposrod estrow najwigcej
byto octanu etylu. Badanie to dowiodto, ze otrzymany w ten sposéb spirytus posiada
dobre cechy organoleptyczne [Dragone i in. 2009].

2.8. Produkcja napojow na bazie serwatki

Jednym z kierunkéw wykorzystania serwatki jest produkcja napojow fermentowa-
nych. Serwatka jest bogata w wiele cennych substancji odzywczych, lecz charakte-
ryzuje si¢ nieatrakcyjnym smakiem, nadmierng kwasowoscia (zwtaszcza jesli nalezy
do klasy serwatek kwasnych) [Djuri¢ i in. 2004]. Wykorzystanie jej jest ograniczone
niskg stodyczg laktozy, matg jej rozpuszczalnoscia i u niektdrych ludzi nietolerancja
laktozy — trudno$ciami z trawieniem [Singh i in. 2011]. Jednak opracowano proce-
dury umozliwiajace jej bezposrednie wykorzystanie w zywieniu cztowieka. Istnieje
wiele patentow opisujacych otrzymywanie napojow z serwatki, permeatu po UF ser-
watki 1 biatek serwatkowych. Jako dodatki stosuje si¢ koncentraty owocowe i wa-
rzywne, ktore stanowiag 4-20% suchej masy, oraz kakao, wanili¢, czekolade, miod,
owies, ryz, a takze $rodki aromatyzujgce na bazie ziot. Czgsto do napojow dodaje
si¢ sole wapnia i magnezu jako zrodto jonéw Ca*" i Mg?**. Zapach i smak moze by$
regulowany przez dodanie roztworu glukonianu wapnia. Przy formutowaniu receptur
napojow niektorzy autorzy proponowali wprowadzenie CO, lub sody, a takze biatek
soi lub mleka sojowego w proszku. Kwasowos¢ napojow regulowana jest dodatkiem
kwasu cytrynowego lub cytryny. Stodycz napojow fermentowanych poprawia doda-
tek fruktozy, hydrolizaty laktozy lub sacharoza [Djuri¢ i in. 2004]. Do produkcji napo-
jow fermentowanych na bazie serwatki stosuje si¢ wybrane szczepy bakterii z rodzaju
Streptococcus i Lactobacillus [Bednarski, Reps 2003].

Singh i wsp. [2011] proponuja produkcje cytrynowego napoju z serwatki z hydroli-
zowang laktoza. Hydroliza laktozy powoduje wzmocnienie smaku, zwigksza ci$nienie
osmotyczne, ulatwia trawienie, zwigksza rozpuszczalno$¢ sacharydow, podnosi stod-
kos¢ 1 utatwia fermentacje. Napoje takie sg lekkie, orzezwiajace, zdrowe, pozywne
1 mniej kwasne w poréwnaniu do oferowanych z dodatkiem sokéw owocowych. W hy-
drolizie laktozy wykorzystano B-galaktozydaze, wyizolowang z wyselekcjonowanego
szczepu drozdzy Kluyveromyces marxianus var. lactis. Stwierdzono, ze maksymalng
hydrolize (85-90%) laktozy w serwatce mozna osiggnac przy stezeniu enzymu 0,4%
i pH 6,75 po 3 dniach inkubacji w temperaturze 40°C. Poziom stodkosci w tak przygo-
towanym roztworze byt porownywalny z 2,5-procentowym roztworem sacharozy. Jako
dodatki smakowe zastosowano sok cytrynowy i aromat cytrynowy [Singh i in. 2011].

Mozliwa jest takze produkcja napojow z serwatki mleka koziego. Taki produkt
odznacza si¢ duza zawartoscig sktadnikow odzywczych, niska kalorycznoscia,
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a jego dodatkowg zaleta jest mozliwo$¢ konsumpcji przez osoby uczulone na biatka
mleka krowiego [Tranjan i in. 2009].

Serwatke mozna stosowac takze do produkcji napojow alkoholowych, takich
jak piwo czy szampan. Znana jest technologia produkcji piwa z zastosowaniem od-
mineralizowanych koncentratow glukozowo-galaktozowych z serwatki. Natomiast
zastgpienie 30% wody przeznaczonej do przygotowania zacieru serwatkg skutkuje
otrzymaniem piwa o wlasciwos$ciach zblizonych do piwa tradycyjnego oraz zmniej-
szeniem ilo$ci stodu lub dodatkow niestodowanych. Taki napdj zawiera ok. 1,5%
alkoholu i ok. 8% ekstraktu. Przyktadem wytwarzanego napoju musujacego jest Ri-
vella, produkowany w Holandii (na licencji szwajcarskiej). Rivella zawiera w swo-
im sktadzie kwas mlekowy, sole mineralne i laktoze [Bednarski, Reps 2003].

Ziarna kefirowe zawieraja bakterie kwasu mlekowego (LAB), w tym Lactoba-
cillus, Lactococcus, Leuconostoc i Streptococcus spp. 1 drozdze (Kluyveromyces,
Torula, Candida i Saccharomyces spp.). Zardwno bakterie, jak i drozdze sg otoczone
polisacharydowym matriksem, nazywanym kefiranem, ktory jest rozpuszczalnym
w wodzie rozgatezionym glukogalaktanem. Mozliwe jest wykorzystanie ziaren kefi-
rowych do wytwarzania napoju typu kefir z serwatki zawierajacej fruktoze i ekstrakt
z rodzynek [Athanasiadis i in 2004; Paraskevopoulou i in. 2003]. Magalhaes i wsp.
[2011] w swoim doswiadczeniu wykazali rowniez zdolno$¢ tych mikroorganizméw
do produkcji napoju z serwatki.

3. Podsumowanie

Serwatka jako produkt uboczny przemystu serowarskiego jest wartosciowym sktad-
nikiem podtozy hodowlanych dla wielu proceséw biotechnologicznych. Jest podto-
zem bogatym nie tylko w weglowodany, ale takze biatka i peptydy, sole mineralne
i witaminy. Dobranie odpowiednich mikroorganizméw, majacych zdolnos¢ do prze-
ksztatcania sktadnikow zawartych w serwatce (gldwnie laktozy), oraz wlasciwych
warunkow procesu pozwala na uzyskanie wartosciowych produktow wykorzysty-
wanych w przemysle spozywczym, chemicznym i farmaceutycznym.
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THE WHEY UTILISATION IN BIOTECHNOLOGICAL
PROCESSES

Summary: Biotechnological methods are an attractive direction of whey utilisation and pro-
cessing. Whey, as a by-product, is a cheap substrate for different processes and at the same
time it is very valuable on account of its composition. The selection of appropriate micro-
organism, which have the ability to transform the components contained in whey (mainly
lactose), and proper technological conditions allows valuable products to be obtained which
are used most frequently in the food and pharmaceutical industries.

Keywords: whey, organic acids xantan gum, ethanol, whey drinks.



