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PRIDOBIVANJE PRODUKTOV Z VISOKO
DODANO VREDNOSTJO 1Z PAPIRNISKIH
MULJEV S POMOCJO GLIV

HIGH VALUE ADDED PRODUCTS ACQUISITION BY
FUNGI FROM PAPER MILL SLUDGE

). ZULE," R. MARINSEK LOGAR,2 G. Drago ZUPANCIC,® A. GREGORI*

IZVLECEK

Stevilne vrste odpadkov so za odlaganje problemati¢ne in zahtevajo nekoliko ve¢ pozornosti pri njinovem odstranjevanju. Med
te pristevamo tudi papirniske mulje. Ravnanje s papirniskimi mulji je danes nezadovoljivo, saj odpadek zahteva velik stroskovni
zalogaj odstranjevanja, poleg tega pa je e vedno neizkoris¢en. Glede na njegove karakteristike zavzema mesto bogate surovine,

predvsem v smislu pridobivanja produktov z dodano vrednostjo, kot so npr. encimi. Z leti se povprasevanje po encimih povecuje,

zaradi njihovih pozitivnih ucinkov. Glive trohnobe proizvajajo Stevilne vrste encimov in lahko odigrajo zelo pomembno viogo

pri tistih organskih odpadkih, ki so problematicni za odlaganje. Ker je gojenje gliv trohnobe izjemno enostavno se vedno bolj
uveljavlja kot biotehnoloski proces v industriji, vklju¢no z lesno in papirno industrijo. Stevilne Studije porocajo o uspesnem gojenju
gliv na lignoceluloznih substratih. Na Institutu za celulozo in papir smo uporabili za substrat primarni papirniski mulj razli¢nih
papirnic. V raziskavi smo uporabili vrsto glive Pleurotus ostreatus. Rezultati gojenja so pokazali, da je papirniski mulj primeren
substrat za gojenje tovrstnih gliv. V nadaljevanju bomo vzpostavili postopek uspesne glivne proizvodnje encimov na papirniskih
muljih, Pridobljene encime bomo poskusali uporabiti v proizvodnji papirja ter tako prispevali k tehnoloskemu razvoju.Taksno
ravnanje bi imelo dvejni ucinek, zmanjsanje kolicine odpadnega materiala, cbenem pa pridobitev produkta z dodanc vrednostjo.

Kljucne besede: bioloska predobdelava, glive bele trohnobe, papirniski odpadki, primarni papirniski mulfi, produkti z dodano

vrednostjo

ABSTRACT

Numerous wastes are not suitable for landfilling and thus need to be handled with special attention which applies also for
paper sludge. Currently available sludge treatment methods are still unsatisfactory, as they are expensive and the material is

not exploited as it could be. According fo its nature and properties, it is considered a reach raw material with potential to be
converted to value added products (enzymes). Over the years, there has been an increased interest in enzymes due to their
positive effects. Wood decay fungi produce numerous enzymes and have a great impact on the organic waste materials that
are problematic for landfilling. As their cultivation is extremely simple, it is being introduced in the industry as a biotechnological
process, including in papermaking and wood converting. Different studies are reported about successful fungi cultivation on

the lignocellulosic substrates. At the Pulp and Paper Institute, we have used different primary paper sludges as substrates.

The fungus Pleurotus ostreatus has been applied in our research. The cultivation results have proved that paper sludges are
appropriate substrates for this species. In the future, we will start producing enzymes by fungi using paper sludges as substrates.
The enzymes produced will be further used in paper manufacture to optimize different technological procedures. Such
development may significantly contribute to waste reduction and simultaneous production of high value added products.

Key words: biological pretreatment, white-rot fungi, paper mill waste, primary paper mill sludges, products with added value
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Rezultat danadnje velike porabe in
proizvodnje papirja so ogromne koli¢ine
papirniskih odpadkov. Trendi kazejo, da
nastajanje papirniskih muljev z leti narasca
in po napovedih, naj bi bila stopnja
naras¢anja v naslednjih 50 letih med 48 %
in 86 %. Posledica tega bo kopicenje
papirniskih muljev, v smislu prostorske
stiske ter presezenih kapacitet zaradi
omejenih zmogljivosti seZigalnic [1].

V kolikor upostevamo to napoved, lahko
sklepamo, da bo v prihodnje papirniski
mulj predstavljal velik okoljski problem
ali pa bo bogata surovina za nove
alternativne produkte.

Prihodnost papirniskih muljev je predvsem
odvisna od rezultatov znanstvenih Studij,

ki bodo raziskovale mozZnosti njihovega
¢im boljSega izkoristka in razvijale
tehnologije za nove produkte. Trenutno
so primarni in sekundarni papirniski mulji
neizkorisceni, oziroma slabo izkoris¢eni.

Primarni papirniski mulji so kompleksna
mesanica snovi in kemikalij, ki jih lahko

z razlicnimi biolo3kimi obdelavami
uporabimo za proizvodnjo novih
produktov z dodano vrednostjo z
namenom izbolj$anja preizvodnih
procesov ali proizvodnje novih surovin

in proizvedov, kamor Stejemo tudi
encime. Enostavno gojenje gliv, katere
proizvajajo encime, omogoda gojenje

v kontroliranih pogojih. Naravna vioga
mikroorganizmov je, da sintetizirajo
encime za razgradnjo razli¢nih substratov
v svojem okolju. Encimi najprej razgradijo

polimerne molekule v substratu (celulozo,
skrab, beljakovine hemiceluloze, lignine
itd.) na monomerne molekule [2]. Danes
je vedno vedji biotehnolo3ki potencial
ravno proizvodnja encimov z glivami.
Trendi strmijo k procesom, kateri razvijajo
nove proizvode z dodano vrednostjo.
Proizvodi z dodano vrednostjo nastajajo

z uporabo encimoy, kateri delujejo

kot katalizatorji, poleg tega pa se le ti
uporabljajo tudi v pralnih sredstvih in
okoljskih biotehnologijah ter za analiti¢ne
in diagnosti¢ne namene [3].

Z leti se povprasevanje po komercialnih
encimih povecuje, zaradi njihovih Stevilnih
pozitivnih lastnosti, kot npr. stroskovna
primernost, nadomescanje kemikalij v
razli¢nih procesih, okoljska prijaznost ter
ucinkovitost v procesih bioremediacije [4].



PROIZVODNIJA
PRODUKTOV Z VISOKO
DODANO VREDNOSTIO

Z GLIVAMI BELE TROHNOBE
(P. ostreatus)

V PAPIRNI INDUSTRUI

Gojenje bukovega ostrigarja (P ostreatus),
katerega uvri¢amo med glive bele
trohnobe, se je v zadnjem ¢asu mocno
povecalo in v letu 1997 doseglo 14,2 %
skupnega gojenja med uzitnimi glivami

[5, 6]. Njegova priljubljenost se je povecala
predvsem zaradi enostavnih postopkov
gojenja, visokega potencialnega donosa
in visoke hranilne vrednosti [7].

Osnovne makromolekularne sestavine
lignoceluloze so celuloza, hemiceluloza in
lignin. Glive imajo, zaradi svojih encimskin
sistemoy, izredno veliko sposobnost
razgradnje lignoceluloznih materialov

[8]. Glive bele trohnaobe so sposobne
razgradnje in mineralizacije vseh glavnih
sestavnih delov lesa; celuloze, hemiceluloze
in lignina [9]. Najvedji izziv za izkoristek
potendiala lignoceluloznega materiala je
uporaba na podrogju bictehnologije za
izdelavo dragocenih produktov [10]. Glive
bele trohnobe razgradijo lignocelulozni
material do enostavnih sladkorjey, s &imer
pripravijo material za proizvodnjo novih
produktov [11].

Glive bele trohnobe, vklju¢no z glivo

P ostreatus, ucinkovito razgrajujejo
lignocelulozne materiale, zaradi sinteze
hidroliti¢cnih encimov (celulaze in
hemicelulaze) in edinstvene sestave
oksidativnih encimov, ki razgrajujejo lignin
do nizkomolekularnih sestavin. Glive bele
trohnobe izlocajo ekstracelularne encime
(mangan peroksidaza, lignin peroskidaza
in lakaza), poleg teh sodelujejo pri

razgradnji lignina tudi Stevilni drugi encimi:

glioksal oksidaza, aril alkohol oksidaza,
veratril oksidaza, oksalat dekarboksilaza,
NAD odvisna formiat dehidrogenaza in
p450 monooksigenaza [12, 13, 14]. Med

pomembne aplikacije biotehnoloskih
procesov uvrs¢amo tudi celulaze, za katere
je znacilno, da jih sintetizirajo Stevilne
glive in razlicne bakterije na celuloznih
materialih [15].

Glive bele trohnobe lahko proizvajajo
razli¢ne vrste encimov, kar je odvisno
od njihove genetske zasnove in rastnih
pogojev [16, 17].

Glive bele trohnobe se lahko uporabljajo
v lesni in papirni industriji v procesih
delignifikacije in za proizvodnjo bicgoriv
{bicetanola in bioplina), bioplastike,
farmacevtskih izdelkov in encimov [11].
Mnogo postopkov obdelave z encimi je
Ze uveljavljenih in se Ze redno uporablja

v industriji [18]. V papirniski industriji se
vedno bolj pojavlja teZnja po vpeljavi novih
postopkov obdelave, predvsem v smislu
zamenjave klasi¢nih postopkov z novimi in
naprednejsimi, kateri vkljucujejo upcrabo

encimov. Trenutno se v papirniski industriji

za namene beljenja vlaknin posredno ali
neposredno uporabljajo naslednji encimi:
ksilanaze, pektinaze, glukoza-oksidaze,
lakaze, celulaze, mangan- in lignin-
peroksidaze [19, 20, 21, 22, 23]. Encimi
ksilanaze, celulaze in pektinaze imajo Ze
redno industrijsko uporabo pri beljenju,
ostali encimi pa pri procesih beljenja 3e
nimajo vidnejSe industrijske vioge [21].
Uporaba gliv bele trochnobe v papirnistvu
vklju€uje predvsem procese proizvodnje
lesne pulpe, biobeljenje lesne pulpe

in proizvodnjo encimov za uporabo v
tehnoloskih procesih, predvsem celulaze
in ksilanaze [24].

PRIMARNI PAPIRNISKI MULJ
KOT SUBSTRAT ZA GOJENJE
GLIV BELE TROHNOBE

(P. ostreatus)

Glive bele trohnobe odigrajo zelo
pomembno vlogo pri tistin organskih
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odpadkih, ki so problematic¢ni za odlaganje
[25]. Med te Stejemo tudi papirniske mulje.

Primarni papirniski mulji so sestavljeni

iz organske snovi (celulozna viakna) in
anorganske snovi (polnila). Glede sestave
primarnih papirniskih muljev lahko trdimo,
da so primeren substrat za gojenje gliv
trohnobe, saj vsebujejo hranila, primerna
za rast teh vrst gliv.

Tudi na Institutu za celulozo in papir smo
preskusili ucinkovitost gojenja bukovega
ostrigarja na razlicnih vzorcih primarnih
papirniskih muljev. Rezultati so podprli
dosedanje Studije, kar zadeva primernosti
tovrstnih odpadkov za gojenje omenjenih
gliv. Na podlagi rezultatov smo dobili
konkretno potrditev primernosti substrata

za gojenje gliv in tako tudi izziv za nadaljnje

raziskave. Gojenje bukovega ostrigarja
je potekalo v laboratoriju Zavoda za
naravoslovje (Podkoren). Kemijske in
bioloske analize smo izvedli na Institutu
za celulozo in papir.

ZAKLJUCEK

Problem papirniskega mulja kot odpadka
in hkrati potencialne surovine za
proizvodnjo produktov z visoko dodano
vrednostjo je Ze kar nekaj ¢asa odprta
tema raziskovanja. Se vedno se ni nasla
optimalna reSitev in 3e vedno papirniski
mulj predstavlja velik stroSkovni zalogaj

za proizvajalce papirja, predvsem v smislu
odstranjevanja. Trendi vedno bolj stremijo
h konceptu »zero waste« tehnologij,
obenem pa se danes vedno bolj poudarja,
kako je iz cdpadka treba iztrziti &im ve,
tudi v smislu pridobivanja preduktov

z dodano vrednostjo. Papirniski mulj
predstavlja odpadek, katerega bomo
uporabili kot substrat za kultivacijo gliv,
istocasno pa iz njega pridobili produkt z
dodano vrednostjo (encime). Ze dolgo

je znano, da se v tehnoloskih procesih v
papirniski industriji upcrabljajo encimi,
katere proizvajajo glive bele trohnobe.
Vzpostavili bomo postopek uspesne glivne
proizvodnje encimov na papirniskih muljih,

tako pridobliene encime pa bomo poskusali

uporabiti v proizvodnji papirja in s tem
prispevali k tehnoloskemu razvoju. Hkrati
bomo dosegli dvojni ucinek, zmanjsanje
koli¢ine odpadnega materiala, obenem pa
pridobitev produkta z dodano vrednostjo.
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