Przemyslowe zastosowania lipaz

STRESZCZENIE

dolnos¢ lipaz do przeprowadzania specyficznych reakcji transformacji (biotransforma-

cji) sprawia, ze enzymy te staly sie uzytecznym narzedziem stosowanym w wielu proce-
sach syntezy, np. w syntezie detergentow, kosmetykow, biosurfaktantow, w przemysle ole-
jowo-chemicznym, papierniczym, mleczarskim, spozywczym czy farmaceutycznym. Lipazy
sa wszechobecnymi enzymami, ale jedynie te wytwarzane przez mikroorganizmy znajduja
zastosowanie w przemysle, ze wzgledu na interesujace wlasciwosci, takie jak stabilnosé w
rozpuszczalnikach organicznych, dzialanie w lagodnych warunkach srodowiska reakcji,
szeroka specyficznos¢ substratowa, regio- i enancjoselektywnos¢, a takze stosunkowo pro-
ste metody ich wytwarzania i odzyskiwania z podloza pohodowlanego. W niniejszej pracy
dokonano przegladu najnowszych osiagnieé¢ dotyczacych otrzymywania lipaz w procesie
fermentacji wglebnej oraz na podlozach statych z wykorzystaniem odpadowych produktow
pochodzacych z przemystu rolniczego. Ponadto, oméwiono nowe zastosowania biotechno-
logiczne lipaz, m.in. do syntezy biopolimeréw i biodiesla oraz do wytwarzania enancjome-
rycznych farmaceutykow, agrochemikaliéw i zwigzkéw smakowo-zapachowych.

WPROWADZENIE

Lipazy (acylohydrolazy triacyloglicerolu, EC 3.1.1.3) to jedna z wazniejszych
grup enzymow, majaca wszechstronne zastosowania przemystowe, wynikajace
z ich unikatowych wtasciwosci [1,2]. Cecha charakterystyczng lipaz odrézniaja-
ca je od innych enzymoéw jest dzialanie na substraty nierozpuszczalne w wodzie.
Decyduje to o przebiegu reakcji na granicy pomiedzy faza substratu nierozpusz-
czalnego w wodzie i faza wodna, w ktorej rozpuszczony jest enzym. Szybkosc¢
reakcji zalezy od wielkosci powierzchni kontaktu enzymu z substratem [3].

Lipazy to enzymy wszechstronne, zdolne do katalizowania kilku typéw re-
akgji, takich jak hydroliza, estryfikacja oraz interestryfikacja, ktéra obejmuje al-
koholize, acydolize i transestryfikacje (Ryc. 1). W srodowisku wodnym lipazy
katalizuja reakcje hydrolizy triacylogliceroli, uwalniajac do podioza diacylogli-
cerol, monoacyloglicerol, glicerol i kwasy ttuszczowe. W $rodowisku rozpusz-
czalnikéw organicznych dochodzi do tworzenia wigzan estrowych pomiedzy
alkoholem (glicerolem) i resztami kwaséw ttuszczowych. Najwazniejsze w tym
procesie jest utrzymanie na niskim poziomie ilosci wody, poniewaz w tych wa-
runkach estryfikacja jest reakcja dominujaca, a hydroliza triacylogliceroli prze-
biega na minimalnym poziomie. Zawarto$¢ wody w mieszaninie reakcyjnej
jest wiec kluczowym parametrem, poniewaz zmienia rownowage termodyna-
miczng reakcji [2]. Wiekszos¢ lipaz wykazuje wysoka aktywnosé w stosunku
do lipidéw zawierajgcych kwasy tluszczowe o ditugosci faricucha od C, do C,.
Lipazy réznig sie miedzy soba cechami biochemicznymi, takimi jak: specyficz-
nos¢ substratowa, wrazliwos¢ na inhibitory, wymagania w stosunku do aktywa-
toréw czy optymalne warunki reakcji oraz wlasciwosciami fizycznymi, takimi
jak: masa czgsteczkowa, punkt izoelektryczny, optymalna wartos¢ pH reakgji i
termostabilnosé [4].

WYSTEPOWANIE LIPAZ

Lipazy to enzymy szeroko rozpowszechnione w przyrodzie. Wytwarzane
sa przez organizmy zwierzece, roslinne oraz mikroorganizmy. Lipazy pocho-
dzenia mikrobiologicznego stanowia klase enzymoéw najszerzej stosowang w
aplikacjach biotechnologicznych i syntezie organicznej. Do mikroorganizmow
wytwarzajacych lipazy naleza bakterie, drozdze i grzyby. Przemystowe zapo-
trzebowanie na nowe Zrédia lipaz, z réznymi wlasciwosdciami katalitycznymi,
stymuluje izolacje i wybor nowych szczepdw. Przeglad opisanych w ciggu ostat-
nich trzech lat mikroorganizméw zdolnych do syntezy lipazy w procesie fer-
mentacji przedstawiono w tabeli 1 (Tab. 1).
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Rycina. 1. Rodzaje reakcji katalizowanych przez lipaze w zaleznosci od $rodo-
wiska reakgji.

Mikroorganizmy syntetyzujace lipazy znajdowane sg w
réznych siedliskach, takich jak odpady z zakladéw przetwor-
stwa olejow roslinnych i zaktadéw mleczarskich oraz gleby
zanieczyszczone miedzy innymi olejami i nasionami oleisty-
mi [22]. Drobnoustroje zdolne do syntezy lipazy pozyskiwa-
ne sa ze szczepdw mezo-, psychro- oraz termofilnych. Lipazy
w zaleznosci od miejsca nagromadzenia w hodowli mozemy
podzieli¢ na pozakomérkowe i wewnatrzkomérkowe. W
poréwnaniu z lipazami zewnatrzkomoérkowymi, enzymy
wewnatrzkomoérkowe poznane sa w mniejszym stopniu ze
wzgledu na trudnosci zwigzane z ich izolacja z komoérki.

PRODUKCJA LIPAZ NA ODPADACH PRZEMYSEOWYCH

Lipazy o znaczeniu biotechnologicznym mozna wytwarzaé
zaréwno w procesie fermentacji wglebnej, jak i fermentacji na
podiozach stalych. Chociaz wiekszos¢ proceséw komercyj-
nych jest obecnie oparta na fermentacji wglebnej, to w ostatnim
czasie zaobserwowano rosnace zainteresowanie hodowla mi-
kroorganizméw syntetyzujacych lipaze na stalych podlozach,
glownie ze wzgledu na dostepnosc tanich Zrodet wegla, takich
jak pozostatosci rolnicze, ktére mozna wykorzysta¢ ponownie
do wzrostu drobnoustrojéw. Zjawisko powtérnego wykorzy-
stania i recyklingu substancji organicznych zostalo okreslone
jako ,czysta technologia”. Jest to technika, w ktdrej produkty
stanowigce zagrozenie dla srodowiska, wykorzystywane sa po
raz kolejny w celu uzyskania nowych zwigzkow [23]. Wyko-
rzystanie odpadéw agroprzemystowych zapewnia wiec alter-
natywne substraty do hodowli i moze poméc w rozwigzaniu
probleméw zwiazanych z zanieczyszczeniami. Przyczynia sie
tez do tworzenia podtéz hodowlanych, ktére z jednej strony
moga obnizy¢ koszty produkcji w skali przemystowej, ktére
czesto ograniczaja stosowanie lipaz jako biokatalizatoréw, a z
drugiej pozwola pozyskac enzymy o wysokiej aktywnosci [24].
Wiele mikroorganizmoéw jest zdolnych do syntezy lipaz pod-
czas wzrostu na odpadach organicznych. Wynika to z faktu, ze
odpady pochodzace z przemystu rolniczego stanowia zrédio
skladnikéw odzywczych, ktére moga stuzy¢ jako pozywka
wzrostowa dla drobnoustrojéw wytwarzajacych lipazy. Od-
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pady rolnicze stanowig bogate zasoby do wykorzystania w
réznego rodzaju procesach biotechnologicznych, gléwnie ze
wzgledu na ich niski koszt, dostepnoé¢ i skfadniki odzywcze.
Znanych jest wiele doniesieni [25,26] na temat wykorzystania
odpadoéw rolno-spozywczych, takich jak otreby pszenne, ry-
zowe, sojowe, melasa czy makuchy. W tabeli 2 przedstawiono
niektére mikroorganizmy wykorzystujace odpadowe produk-
ty przemystu rolniczego do syntezy enzymoéw lipolitycznych.
Wsrod pozostatosei rolniczych wykorzystywanych do synte-
zy lipaz, makuchy stanowiq najbardziej rozpowszechnione
podloza. Sa one produktami ubocznymi po ekstrakcji oleju
z nasion roslin oleistych. Zawieraja resztkowe skiadniki od-
zywcze, ktére mogg stuzy¢ zaréwno jako zZrédlo wegla, jak i
azotu, a takze sa induktorami syntezy lipaz [43]. Wytwarzanie
lipazy z uzyciem makuchéw jest jednym z pierwszych donie-
sieny, gdzie opisano Penicillium chrysogenum S1, ktéry w czasie
wzrostu na podiozu zawierajgcym 10% makuchy sezamowe
wytwarzal wysokoaktywna lipaze [44].

TECHNIKI FERMENTAC]JI STOSOWANE
DO OTRZYMYWANIA LIPAZ

W ostatnich latach opracowano i dokladnie opisano réz-
ne techniki wysoko wydajnej produkgji lipaz, posiadajacych
wiasciwosci aplikacyjne - szeroka specyficznoéc substratowa,
termostabilnos¢ i stabilnos¢ w rozpuszczalnikach organicz-
nych. Fermentacja na podiozu staltym (SSF) i fermentacja
wglebna (SmF) to dwie powszechnie stosowane metody pro-
dukgji lipaz. SmF to technika, w ktérej mikroorganizmy sa za-
wieszone w plynnym podiozu zawierajagcym rozpuszczone
skfadniki odzywcze. Okoto 90% wszystkich przemystowych
enzymow jest wytwarzana technikami SmF [45]. Proces SSF
dotyczy hodowli mikroorganizméw na wilgotnych, statych
podtozach, na obojetnych nosénikach lub na nierozpuszczal-
nych podiozach, ktére wykorzystuje sie jako skladniki od-
zywcze i zrédlo energii dla wzrostu drobnoustrojow. Istot-
nym parametrem dla hodowli SSF jest ilos¢ wody w takiej
statej matrycy, ktéra musi wystarczy¢ do wzrostu i metaboli-
zmu mikroorganizméw. Mikroorganizmy nie tylko rosng na
powierzchni statego nosnika, ale réwniez wnikaja glteboko w
przestrzenie miedzykomoérkowe i do wnetrza komorek [46].

Wsréd réznych grup mikroorganizmoéw, grzyby nitkowa-
te sa najlepiej przystosowanymi gatunkami do hodowli na
podtozach statych. Wynika to z ich zdolnoéci do wzrostu na
powierzchni réznych podiéz i mozliwosci wnikania w prze-
strzenie miedzyczasteczkowe statych matryc. W naturalnych
siedliskach, grzyby te zazwyczaj rosna w zwigzkach symbio-
tycznych na podlozach stalych, takich jak gleba czy materiaty
roslinne [47]. Bakterie i drozdze sa hodowane gtéwnie w pro-
cesach SmF. Poréwnanie aktywnosci lipaz otrzymywanych
metodami SmF i SSF jest trudne ze wzgledu na r6znice w sto-
sowanych metodach oznaczania aktywnosci tych enzymow.

ZASTOSOWANIE LIPAZ W PRZEMYSLE

Stosowanie lipaz w réznych galeziach przemystu znane
jest od kilkudziesieciu lat, jednak ze wzgledu na wysokie
koszty pozyskiwania tych enzymoéw ich udziat w rynku byl
niewielki. W zwiazku z wykorzystaniem w ostatnich kilku
latach technik rekombinacji DNA, mozliwe stalo si¢ tworze-
nie nowych mikrobiologicznych szczepéw produkujacych
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Tabela 1 Wybrane mikroorganizmy zdolne do syntezy lipazy o specyficznych wiasciwosciach decydujgcych o ich wykorzystaniu w przemysle.

Zrédto Gatunek

Pseudomonas aeruginosa

Staphylococcus warneri

Burkholderia cepacia alkaliczna

Rhizomucor variabilis

Grzyby

Wilasciwosci lipazy

termostabilna, alkaliczna

termostabilna, stabilna w
rozpuszczalnikach organicznych

alkaliczna, stabilna w EPS

Pismiennictwo

Awad i in. 2016 [6]

Yele i in. 2015 [8]

Liew i in. 2015 [10]

Bancerz i in. 2016 [12]

Rhizomucor endophyticus

stabilna w niskich temperaturach

Yan i in. 2016 [14]

Penicillium sp.

stabilna w niskich temperaturach

Pandey i in. 2016 [16]

i w szerokim zakresie pH

Candida viswanathii

Cryptococcus sp. MTCC 5455

stabilna w rozpuszczalnikach organicznych

pelna hydroliza poliestréw biodegradowalnych

Almeida i in. 2016 [18]

Thirunavukarasu i in. 2016 [20]

scisle okreslone, komercyjnie uzyteczne enzymy lipolitycz-
ne [48]. Wykorzystanie do hodowli odpadéw z przemystu
rolno-spozywczego réwniez przyczynito sie do zmniejsze-
nia kosztow produkgji lipaz na skale przemystowq. Obecnie
lipazy wykorzystywane sa m.in. w produkgji detergentéw,
biosurfaktantéw, lekéw, kosmetykow, a takze w przemysle
olejowo-chemicznym, mleczarskim oraz papierniczym.

PRODUKCJA DETERGENTOW

Najwazniejsze i najbardziej komercyjne zastosowanie wia-
sciwosci hydrolitycznych lipaz to dodawanie ich do detergen-
tow, ktore gléwnie wykorzystuje sie w srodkach pioracych,
czyszczacych oraz w ptynach do zmywania. Zapotrzebowa-
nie na enzymy usuwajace tluste plamy juz w niskich tempe-
raturach przyczynito sie do stworzenia nowych preparatéw
enzymatycznych [49]. Pierwszy komercyjny preparat enzy-
matyczny zawierajacy zewnatrzkomoérkowa lipaze grzybowa
to , Lipolase”, wyprodukowany przez firme Novo Nordisk w
1994. Rok pézniej wprowadzono na rynek dwa kolejne prepa-
raty, tym razem zawierajace lipazy bakteryjne, a mianowicie
,Lumafast” oraz ,Lipomax” [50].

Lipazy dodawane do $srodkéw pioracych musza spetniaé
konkretne wymagania:

e powinny hydrolizowa¢ tluszcze o ré6znym skladzie, czyli
posiadac niska specyticznosé substratowa;
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* powinny by¢ odporne na niekorzystne warunki procesu
prania, a wiec stabilne w pH 10-11 oraz w temperaturze
30-60°C;

* powinny by¢ odporne na szkodliwe dzialanie surfaktantow
ienzymow (m.in. proteaz), bedacych sktadnikami wielu de-
tergentéw [48].

Podczas procesu prania, lipaza adsorbuje sie na po-
wierzchni tkaniny tworzac z nia stabilny kompleks, ktory
nastepnie dziala na plamy olejowe i hydrolizuje je. Kom-
pleks ten jest odporny na surowe warunki prania i zatrzy-
muje sie na tkaninie podczas prania [51].

Szczegdlne zastosowanie jako dodatki do detergentéow
i srodkow pioracych znalazty enzymy aktywne w niskich
temperaturach, gdyz obnizenie temperatury uzywania
srodkéw pioracych daje znaczne oszczednosci energii
oraz korzysci ekonomiczne [16,49]. Lipazy znalazty réw-
niez zastosowanie w produkcji tzw. aktywatoréw wybie-
laczy, ktére sa sktadnikami srodkéw pioracych. Zwiazki
te posiadaja reaktywna grupe acylowa i w wyniku roz-
ktadu nadtlenku wodoru katalizuja reakcje syntezy nad-
tlenkow karboksylowych usuwajacych réznego rodzaju
plamy [52].
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Tabela 2. Wybrane mikroorganizmy produkujace lipaze w hodowlach fermentorowych wgtebnych oraz na podiozach statych z wykorzystaniem pozostatosci z przemystu

rolniczego.

Mikroorganizm

FERMENTACJA WGLEBNA

Geotrichum candidum 200-320 g melasy sojowej

Odpady z przemystu rolniczego

Pis$miennictwo

Aktywnosc¢ lipazy

11,48 U/ml Morais i in. 2016 [27]

Rhizomucor miehei 6516

Aspergillus niger CBS 360.62 wytoki z jatrofy

14,57 U/ml

5,53 U/ml Ilmi i in. 2017 [29]

Penicillium verrucosum

(hydrolizat drozdzowy)

Penicillium citrinum MKF3

FERMENTACJE NA PODEOZACH STAELYCH

Aspergillus niger 2% otreby ryzowe

Trichoderma

Bacillus subtilis MTCC 6808 wytloki z orzeszkéw ziemnych

namok kukurydziany Prodex Lac

20% oleje lecznicze z farmaceutykoéw ajurwedyjskich 266 U/ml

odpady po ekstrakgji oleju palmowego z owocéw

2,22 u/ml Pinheiro i in. 2008 [31]

Kumar i in. 2016 [33]

38,67U/g Utami i in. 2017 [36]

016U/g Musa i in. 2017 [38]

45U/¢g Chaturvedi i in. 2010 [40]

Aspergillus candidus URM 5611 75% otreby migdatowe

395U/g

Farias i in. 2015 [42]

PRZEMYSE SPOZYWCZY

W tej branzy lipazy katalizuja przede wszystkim reakcje
syntezy krétkotaricuchowych estréw smakowych i zapacho-
wych, np. octanu izoamylu. Lipazy stosowane sg réwniez przy
produkcji seréw, m.in. przyspieszajac ich dojrzewanie. Pod-
czas hydrolizy tluszczu zawartego w mleku, z ktérego produ-
kowane sa sery, powstaja réwniez kwasy tluszczowe o réznej
dlugosci taricucha, nadajac serom okreslony i charakterystycz-
ny smak oraz aromat. Jesli lipazy uwalniaja kwasy o krotkich
(C,, C) faricuchach weglowych, sery posiadaja wéwczas ostry
smak i zapach, zas kwasy tluszczowe o diugich taricuchach
(C,,, C,)) nadaja serom stodki, tagodny smak. Z udziatem lipaz
przygotowywane sa rowniez tzw. sery modyfikowane, ktére
zyskuja odpowiedni smak w procesie inkubacji z enzymem w
podwyzszonej temperaturze. Substytut masta kakaowego to
kolejny produkt otrzymywany z wykorzystaniem 1,3-specy-
ficznych lipaz w reakgji acydolizy oleju palmowego i kwasu
stearynowego. Gléwna cecha stanowiaca o wartosci tego ma-
sta jest jego krystaliczna struktura, sktad chemiczny prawie
taki sam jak naturalnego masta kakaowego oraz temperatura
topnienia w zakresie 25-35°C [52,53].
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PRZEMYSE KOSMETYCZNY

Przemyst kosmetyczny to kolejna dziedzina, w ktérej li-
pazy znajduja szerokie zastosowanie. Otrzymywane dzieki
immobilizowanej lipazie z Rhizomucor miehei estry mirysty-
nianu i palmitynianu izopropylu oraz palmitynian 2-etylo-
heksylu stuza do wytwarzania emolientéw. Sa to substancje
zapewniajace skoérze gladkosé, sprezystosé i odpowiedni
stopient nawilzenia [54]

Wykorzystywana w przemysle perfumeryjnym reakcja
przeksztalcania hydroksykwaséw do makrocyklicznych
mono- i oligolaktonéw, posiadajacych zapach pizmowy, ka-
talizowana jest takze przez lipazy. Jest to prosta, jednoeta-
powa reakcja, w przeciwienstwie do stosowanej wczesniej
wieloetapowej i energochtonnej metody chemicznej [3].
Natomiast japoriski koncern Miyoshi Oil & Fat Co. z powo-
dzeniem stosuje lipaze pochodzaca z Candida cylindracea do
otrzymywania kwaséw tluszczowych bedacych substrata-
mi w syntezie mydta. Otrzymany produkt ma lepsza jakosé
oraz nizsza cene w poréwnaniu do mydet otrzymanych ty-
powymi metodami [3].
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PRZEMYSE PAPIERNICZY

Lipofilowe zywice zawarte zwykle w drewnie utrudniaja
produkcje papieru, obnizaja jego jakos¢, przyspieszaja z6tk-
niecie oraz zwigkszaja chlorowanie miazgi drzewnej w celu
jej wybielenia [52]. Wytwarzanie pulpy drzewnej metoda che-
miczng, czyli gotowanie jej z siarczanami w zasadowym $ro-
dowisku, zmniejszato zawartos¢ zywicy, ale nie eliminowato
jej calkowicie. Opracowano wiec enzymatyczng technologie
usuwania zywicy z drewna miekkiego brzozy i sosny. Lipazy
z Aspergillus sp., czy Candida rugosa usuwaja triacyloglicerole,
ktére sg gléwnymi skfadnikami kleistych zywic [55].

PRZEMYSt FARMACEUTYCZNY

Zdolnos¢ stereoselektywnych lipaz do produkcji optycz-
nie czystych enancjomeréw zostata wykorzystana w prze-
mysle farmaceutycznym do syntezy lekéw. Czyste enan-
cjomery wykazuja wieksza skuteczno$¢ dziatania, a takze
mniejsza ilos¢ skutkéw ubocznych. Lipazy znalazly wiec
zastosowanie w produkgji:

* niesteroidowych lekéw przeciwzapalnych, m.in. ibupro-
fenu, naproxenu [56];

e lekéw stosowanych w nadciénieniu, takich jak: zofena-
pril, lisinopril [57];

¢ lekéw blokujacych kanaty wapniowe: diltiazemu [58];

¢ chiralnego pétproduktu uzywanego do syntezy silnego
leku przeciwnowotworowego: epothilonu [59];

e (1S,2S)-trans-2-metoksycykloheksanolu - substratu do
syntezy antybiotykéw {-laktamowych [59];

*  (2R,3S)-ester metylometoksyfenyloglicydolu - pétpro-
duktu do produkgji lekéw dziatajacych na ukiad kraze-
nia [59].

Oznaczanie poziomu lipaz w surowicy krwi moze by¢
réwniez wykorzystywane jako narzedzie diagnostyczne do
wykrywania schorzen, m.in.: ostrego zapalenia czy uszko-
dzenia trzustki [60].

PRODUKCJA SRODKOW OCHRONY ROSLIN

Do produkgji niektérych srodkéw ochrony roslin wy-
korzystywane sa czyste enancjomery. Przykladem jest (S)-
-indanofan, ktéry jest stosowany w zwalczaniu chwastéw
zarastajacych pola ryzowe. Lipaza z Pseudomonas cepacia hy-
drolizuje octan 1-(4-fenoksy-fenoksy)-1-propylu i w wyniku
tej reakcji powstaje analog owadziego hormonu juwenilne-
go, ktéry dodawany jest do wysokoselektywnych insekty-
cydow regulujacych wzrost owadow [52].

PRODUKCJA BIOPALIW

Globalne wyczerpywanie sie paliw kopalnych oraz
wzrost $wiadomosci ekologicznej powoduje stale rosnace
zainteresowanie paliwami drugiej generacji, tj. biodieslem.
Biodiesel to estry diugotaiicuchowych kwaséw tluszczo-
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wych pochodzace z odnawialnych Zrédel lipidowych, ta-
kich jak oleje roslinne lub ttuszcze zwierzece. Paliwo to jest
nietoksyczne i niepalne, odznacza sie mniejsza zawartoscia
tlenku wegla i czasem azotu, ogranicza zuzycie ropy naf-
towej oraz ulega biodegradacji. Wytwarzane jest w reakgji
transestryfikacji metoda chemiczna lub enzymatyczna. Me-
tody enzymatyczne moga by¢ jednak bardziej efektywne,
stad do otrzymania biopaliw wykorzystywane sa preparaty
lipaz, gléwnie grzybowych i drozdzowych, m.in. z Rhizo-
mucor miehei, Rhizomucor oryzae, Aspergillus niger oraz Can-
dida antarctica. DoSwiadczalnie, jako substraty do tej reakcji
uzywane sa oleje roslinne (sojowy, rzepakowy) oraz alko-
hole krétkotanicuchowe (metanol, etanol, butanol) [61].

INNE ZASTOSOWANIA SYNTETYZOWANYCH ESTROW

Obecnie wiele estrow wykorzystywanych w przemysle
produkowanych jest metodami chemicznymi. Jednak me-
tody te wymagaja wysokiej temperatury i ci$nienia, stad
w wielu przypadkach utrudniona jest estryfikacja z wyko-
rzystaniem zwigzkow niestabilnych, takich jak wieloniena-
sycone kwasy ttuszczowe (PUFA), kwas askorbinowy czy
poliole. Substancje te wymagaja dodatkowych zabiegéw
ochronnych, a to z kolei powoduje wzrost kosztéw produk-
¢ji. Zastosowanie lipaz w reakcjach estryfikacji pozwolito
pokonac te przeszkody. Synteza estréw katalizowana przez
lipazy ma wiele zalet, m.in. tagodne warunki reakgji, jed-
noetapowa synteza bez koniecznosci dodatkowej ochrony
substratow oraz latwe stosowanie estréw w réznych gale-
ziach przemystu. Estry diugotancuchowych kwaséw (C,, -
C,,) i dtugotaricuchowych alkoholi stosowane s3 jako smary
syntetyczne i plastyfikatory, zapobiegajace kruszeniu sie
tworzyw sztucznych [62]. Estry te znajduja tez zastosowa-
nie jako antystatyki do polimeréw. Estry dtugotfaricucho-
wych kwasow i krotkotaficuchowych alkoholi (C, - C,) sto-
sowane sa w przemysle spozywczym, kosmetycznym oraz
farmaceutycznym. Estry krétkotaricuchowych kwaséw i
alkoholi sa wykorzystywane w przemysle kosmetycznym
i spozywczym jako substancje zapachowe i smakowe. Estry
cukrowe kwaséw ttuszczowych to niejonowe surfaktanty
uzywane w przemysle spozywczym i kosmetycznym. Estry
hydroksykwaséw, takich jak kwas mlekowy i cytrynowy to
surfaktanty dodawane do wypieku chleba, ciast, paczkow a
takze do lodéw oraz zabielaczy do kawy i herbaty [63,64].

PODSUMOWANIE

Zastosowanie lipaz jako biokatalizatoréw stanowi atrak-
cyjna i przyjazna dla srodowiska alternatywe dla syntez
chemicznych. Stale rosnace zapotrzebowanie na te enzymy
sprawia, ze badania rozwijaja sie w kierunku poszukiwania
nowych mikroorganizméw wytwarzajacych lipazy, ulepsza-
nia wlasciwosci istniejacych juz biokatalizatoréw do konkret-
nych znanych zastosowan przemystowych oraz wytwarza-
nia nowych enzyméw dostosowanych do zupetnie nowych
reakgji. Lipazy sa jednymi z najbardziej wszechstronnych
enzymow dostepnych w przyrodzie. Posiadaja unikalne wia-
Sciwosci, poczawszy od zdolnosci do dzialania na granicy
faz, do utrzymywania wysokiej aktywnosci i stabilnosci w
rozpuszczalnikach organicznych. Enzymy te sa atrakcyjne
ze wzgledu na ich zastosowanie w przemysle spozywczym,
tekstylnym, paliwowym, mleczarskim, skérzanym, farma-
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ceutycznym, papierniczym oraz w detergentach. Ogromny
potencjat lipaz w réznych branzach wskazuje na potrzebe
opracowania nowatorskich, oplacalnych technologii zwiegk-
szania produkcji tych enzyméw z wykorzystaniem tanich,
odnawialnych odpadéw agroprzemystowych.
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ABSTRACT

The ability of lipases to perform specific reactions of transformation (biotransformation) makes these enzymes a useful tool used in many
syntheses, for example: in the production of detergents, cosmetics, biosurfactants, in the oil-chemical, paper, dairy, food or pharmaceutical in-
dustries. Lipases are ubiquitous enzymes but only lipases produced by microorganisms are important for industrial applications due to their
wide variety of properties such as stability in organic solvents, action under mild conditions, high substrate specificity and region- and enan-
tioselectivity, as well as the relatively simple methods of their production in fermentors and recovery from the culture medium. This paper
reviews the latest achievements in the production of lipases in the submerged fermentation and solid state fermentation using waste products
from the agricultural industry. In addition, new applications of lipases were described, including those for the synthesis of biopolymers and
biodiesel and for the production of enantiomeric pharmaceuticals, agrochemicals and flavoring compounds.
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