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FUNKCJONALNE NOSNIKI POLIMEROWE
DLA BIOKATALIZATOROW DO ENZYMATYCZNEJ
HYDROLIZY CELULOZY

Bez watpienia najdoskonalszym, niedo$cignionym laboratorium chemicznym jest
przyroda. Bez wielkich reaktoréw i przyrzadéw pomiarowych wytwarza produkty, do ktorych
cztowiek na drodze syntezy chemicznej nawet si¢ nie zblizyt. W przyrodzie reakcje
chemiczne katalizowane s3 przez enzymy obecne w komodrkach i ptynach ustrojowych
zywych organizméw. Te doskonale biokatalizatory dziatajace efektywnie w warunkach
fizjologicznych, o aktywnosci i selektywnosci nieosiagalnej dla Zadnego z katalizatoréw
chemicznych, stosowane byly w procesach fermentacji cukréw na dtugo zanim poznano ich
budowe i mechanizm dziatania. W latach 50-tych ostatniego stulecia, w wyniku intensywnego
rozwoju badan podstawowych nad mechanizmami reakcji biologicznych, powstala nowa
dyscyplina nauk technicznych — biotechnologia, majaca na celu wdrozenie proceséw
biologicznych do praktyki przemystowej. Jednym z podstawowych wymogow jakie praktyka
przemystowa stawia preparatom enzymatycznym jest wysoka stabilno$¢ 1 aktywnos$é¢
w warunkach procesowych, ktéra moze zapewni¢ immobilizacja enzymu na stalym nosniku.
Opracowano szereg metod immobilizacji enzyméw, jednakze z uwagi na fakt, ze zard6wno
nos$nik jak i sposob immobilizacji dla kazdego enzymu opracowuje si¢ w oparciu o wyniki
z badan do$wiadczalnych, intensywne prace w tym zakresie prowadzone s3 w wielu
o$rodkach naukowych dostarczajac nowych rozwigzan. Immobilizacja aktualnie dostgpnych
i stosowanych w przemysle enzymow hydrolizujacych celulozy, skrobie i hemicelulozy
na syntetycznych polimerowych no$nikach opartych na hydrofilowych monomerach
funkcjonalnych to stosunkowo prosty i tani sposdb uzyskania biokompozytowych
katalizatorow enzymatycznych o wlasciwosciach korzystniejszych niz wolne enzymy.
Zastosowanie biokompozytéw enzym-no$nik posiadajacych w zaleznosci od potrzeb
procesowych rézne wilasciwosci, w znacznym stopniu usprawni i obnizy koszty hydrolizy
polisacharydow. Uklady katalityczne enzym-no$nik moga znalez¢ szerokie zastosowanie
w przemysle spozywczym, farmaceutycznym oraz tym zajmujacym si¢ przerobka celulozy

1 hemiceluloz w kierunku otrzymywania biopaliw.



W badaniach, przeprowadzonych w ramach przedstawionej rozprawy doktorskiej,
otrzymano funkcjonalne no$niki polimerowe na bazie sieciowanego N-winyloformamidu
(NVF). W wyniku kopolimeryzacji NVF w odwroconej suspensji z trzema roéznymi
monomerami  sieciujgcymi:  N,N’-metylenobisakrylamidem (NMBA), dimetakrylanem
etylenoglikolu (EGDMA) i diwinylobenzenem (DVB), otrzymano szereg no$nikow, z ktorych
na podstawie badan fizykochemicznych (analiza wielkos$ci i1 ksztattu czastek, analiza
elementarna, stopien pe¢cznienia, spektroskopia FT-IR oraz Ramana), tylko wybrane

zakwalifikowano do dalszych badan.

W kolejnym etapie, nos$niki o najkorzystniejszych wlasciwosciach fizykochemicznych
wykorzystano do unieruchomienia trzech roznych, handlowo dostgpnych kompleksow

enzymow celulolitycznych:

- celulaz z Aspergillus sp. — wodny roztwor celulaz otrzymanych przez fermentacje

genetycznie zmodyfikowanych organizméw Aspergillus;

- Novozym 476® — wodny roztwér endo-1,4-glukanaz wytwarzanych przez grzyby
z gatunku Aspergillus;
- Viscozyme® L — multienzymatyczny kompleks karbohydraz (m.in. celulaz,

B-glukanaz, hemicelulaz, ksylanaz).

Aktywnos¢ tak otrzymanych biokatalizatorow zbadano w reakcjach hydrolizy enzymatycznej
celuloz: mikrokrystalicznej, dlugotanicuchowej i a-celulozy oraz w reakcjach hydrolizy
surowcow celulozopochodnych tj. §cieru drzewnego i papieru celulozowego, jako procesow o

znaczeniu aplikacyjnym.

Dla biokatalizatorow w postaci enzymoéw unieruchomionych na wytypowanym no$niku
okreslono kinetyke enzymatycznej hydrolizy poprzez wyznaczenie statych szybkos$ci reakcji.
Sprawdzono ich aktywno$¢ oraz stabilno$¢ potaczenia enzym-no$nik w kilku cyklach
hydrolizy enzymatycznej. Wyznaczono roéwniez state Michaelisa Ky — okreslajace
powinowactwo enzymu do substratu (szybko$¢ powstawania kompleksu enzym-substrat),

a takze stabilno$¢ tego kompleksu.

Uzyskane wyniki badan, nad funkcjonalnymi no$nikami polimerowymi dla
biokatalizatorow do enzymatycznej hydrolizy celulozy, pozwality na postawienie

nastepujacych wnioskow:



- otrzymane usieciowane kopolimery N-winyloformamidu doskonale sprawdzaja si¢ w roli

nos$nikow do immobilizacji enzymow celulolitycznych;

- heterofazowe biokatalizatory w postaci enzymdéw celulolitycznych unieruchomionych
na ziarnach polimerowych, efektywnie hydrolizuja surowce celulozowe i celulozopochodne,
zachowujac satysfakcjonujaca wydajnos¢ katalityczng nawet w trzech kolejnych cyklach

reakcji i fatwo mogg by¢ wydzielone z mieszaniny reakcyjnej 1 uzywane wielokrotnie;

- unieruchomienie enzymdéw celulolitycznych na badanych polimerowych nosnikach,
w wigkszosci przypadkow, wywiera korzystny wplyw na aktywno$¢ oraz stabilno$¢
immobilizowanych enzymdéw 1 pozwala na poprawe wydajnosci reakcji hydrolizy oraz

na realne obnizenie jej kosztow.

Przeprowadzone prace badawcze wskazaty, iz zaproponowana metoda immobilizacji
enzymow celulolitycznych na polimerowych no$nikach opartych na N-winyloformamidzie
prowadzaca do wuzyskania kompozytowych biokatalizatorow enzym-no$nik, stanowi
obiecujagca metod¢ stabilizacji enzyméw dla potrzeb procesowych 1 moze znalezé
zastosowanie w wielu dziedzinach przemyshu, takze do produkcji biopaliw z surowcow
celulozowych, wpisujac si¢ tym samym w proby rozwigzania problemu energetyczno-

klimatycznego.



