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/Zastosowanie enzymow
w produkcji przemystowe;

Use of enzymes in industrial production

Wprowadzane przez Unie Europejska regulacje, normy i dyrektywy w ramach wspierania
ochrony srodowiska oraz zréwnowazonego rozwoju gospodarki wymuszaja transfor-
macje w produkcjach przemystowych. Rozwdj zielonych technologii stat sie wiodagcym
nurtem zmian w przemysle chemicznym. W szczegadlnoSci warte uwagi sg rozwigzania
biotechnologiczne, ktorych wdroZenie oferuje wiele zalet, nie tylko w obszarze ochrony
Srodowiska, lecz takze w poprawie bezpieczeristwa procesowego oraz efektywnosci
i ekonomicznosci catej produkcji. Procesy biokatalityczne charakteryzuje ponadto
wysoka selektywnosé i wydajnos¢ produkcji, tagodne warunki procesowe oraz wysoka
czysto$¢ i jakos¢ otrzymywanych produktéw, co potwierdza ich ogromny potencjat
uzytkowy w syntezach przemystowych w przysztosci.

Stowa klucze: biokataliza, enzymy, przemyst, technologie, zielona chemia

Wstep

W dzisiejszych czasach przemyst chemiczny wymaga ciggtych
zmian, ktére wynikajg ze wzrostu Swiadomosci ekologicznej spote-
czenstwa i pojawianiem sie nowych dyrektyw oraz regulacji europej-
skich.Przemyst chemiczny stoi przed coraz wiekszym wyzwaniem
dostosowania sie do nowych standardéw zréwnowazonego roz-
woju. Zgodnie z Agendg 2030 na Rzecz Zréwnowazonego Rozwo-
ju, naszym zadaniem jest zapewnienie zdrowego $rodowiska dla
ludzkosci oraz ochrona planety poprzez zréwnowazong produkcje
i podejmowanie niezbednych i pilnych dziatan dotyczacych zmian
klimatycznych. W ten sposéb dziatania te bedg stuzy¢ zaréwno obec-
nym, jak i przysztym pokoleniom [1]. Pomimo wyraznych wysitkow
na rzecz wprowadzenia ekologicznych innowacji, niektére sektory
przemystu nadal stosujg technologie i praktyki, ktére stanowig zagro-
zenie dla srodowiska. Jednym z takich przyktadoéw jest stosowanie
tradycyjnych, czesto niebezpiecznych i toksycznych katalizatorow.
Wzrastajgca troska o planete i rozwoj ekologicznych produkcji po-
przez biotechnologie zwrdcita uwage przedsiebiorstw chemicznych
nabiokatalizatory, czyli zielone katalizatory w przemysle [2,3]. Na
rys. 1. przedstawiono ogolne zastosowanie enzymow w przemysle
chemicznym, farmaceutycznym, kosmetycznym i spozywczym.

Enzymy, jako tzw. zielone katalizatory, stanowig doskonatg alter-
natywe dla katalizatorow generujgcych odpady niebezpieczne dla
$rodowiska tj. nadtlenokwasy i zwigzki metali [2]. Enzymy, bedgce
biatkami, to naturalne, biodegradowalne katalizatory, ktére obnizajg
energie aktywacji reakcji chemicznych. Kataliza enzymatyczna za-
chodzi poprzez wigzanie substratéw z centrum aktywnym biatka [4].
Centrum aktywne sktada sie z uporzadkowanych w konkretny
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sposob aminokwasdow, co wptywa na ich wiasciwosci elektrosta-
tyczne, strukture enzymu oraz aktywnos¢ chemiczng [5, 6]. Wyrdznia
myszes¢ gtownych klas enzymow: oksydoreduktazy, transferazy,
hydrolazy, liazy, izomerazy oraz ligazy, ktére katalizujg réznego typu
reakcje chemiczne. Oksydoreduktazy katalizujg reakcje utleniania
i redukgji, transfera zymigracje grup funkcyjnych (np. glikozydowych
lub metylowych), ahydrolazy sg klasg, ktéra bierze udziat w hydro-
lizie wigzan typu C-C, C-O, C-N. Liazy katalizujg reakcje elimina-
cji, izomerazy reakcje izomeryzacji, natomiast ligazy utworzenie
nowych wigzan kowalencyjnych [4, 7, 8]. Enzymy charakteryzuje
wysoka aktywnos¢ katalityczna, co umozliwia prowadzenie reakcji
w fagodnych warunkach. Dodatkowo uzycie enzymow redukuje
problemy zwigzane z czystoscig otrzymywanych produktéw, gdyz
procesy enzymatyczne przebiegaja z wysoka regioselektywnoscig,
enancjoselektywnoscig i chemoselektywnoscia, co prowadzi do
otrzymywania bardziej czystych produktow koricowych [2, 8].

W przemysle chemicznym najczesciej stosowanymi enzymami
sg lipazy. Lipazy sg enzymami, ktdre wykazujg aktywnos¢ zaréwno
w srodowiskach polarnych, jak i niepolarnych. Dodatkowo, sg one
rozpuszczalne w wodzie, co umozliwia im dziatanie w réznorodnych
warunkach srodowiskowych [9] Lipazy dziatajg w na granicy fazy
lipidowej a wodnej, co czyni je uniwersalnymi biokatalizatorami
w réznych srodowiskach przemystowych. W ich strukturze nad
miejscem aktywnym znajduije sie ruchoma pokrywa, ktdra petni role
ostony i warunkuje aktywnos¢ katalityczng enzymu. W warunkach
wodnych pokrywa jest zazwyczaj zamknieta, natomiast w obecno-
$ci substancji hydrofobowych otwiera sie czesciowo, co wptywa na
aktywnosc¢ enzymu. Taki mechanizm aktywacji charakterystyczny
dla lipaz nazywany jest aktywacjg miedzyfazowa [10,11]. Lipazy
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Rys. 1. Zastosowanie enzyméw w przemysle

sg szeroko wykorzystywane w przemysle, od spozywczego przez
biopaliwa, detergenty, az po przemyst skdrzany, tekstylny i papierni-
czy [12,13, 14]. Sg one uznawane za jedng z najwazniejszych grup
enzymow na rynku, a prognozy dla miedzynarodowego rynku lipaz
sugeruja, ze do 2025 roku ich sprzedaz przekroczy 797,7 milionéw
USD. O tym jak duze znaczenie maja lipazy dla wielu procesow
chemicznych swiadczg liczne badania naukowe oraz przeglady na
ich temat opublikowane w ostatnich latach [12, 15-23].

Zalety stosowania enzymow
w katalizie przemystowej

Biokataliza jest szeroko wykorzystywana w réznych sektorach
przemystowych jako alternatywa dla katalizy chemicznej. Liczne
zastosowanie katalizy enzymatycznej w przemysle zawdzieczamy
jej znacznemu rozwojowi w ostatnich dwoch dekadach [24]. Coraz
wiece] czgsteczek jest syntetyzowanych za pomocg enzymow,
dzieki znaczgcym postepom w rozwoju hodowli enzymow i inzy-
nierii biatek, a takze duzemu znaczeniu zielonej chemii w produkcji
przemystowej [25].

Enzymy wykazujg nadzwyczajng aktywnos¢ katalityczng, co
pozwala na przereagowanie substratu w tagodnych warunkach
temperatury i cinienia. Dodatkowo ich biodegradowalnos¢, wysoka
selektywnosc i specyficznose substratowa sprawiaja, ze znaczaco
redukuja ilos¢ generowanych niebezpiecznych odpaddw w trakcie
produkcji. Wysoka enancjoselektywnos¢ i specyficznosé substra-
towa sg niezwykle istotne przede wszystkim dla sektora farmaceu-
tycznego, gdyzprodukcja wielu lekéw i substancji aktywnych prze-
biega przez etap, w ktérym wysoka enancjoselektywnos¢ procesu
jest wymaganal26,28, 27].Szybki postep techniczny w dziedzinach
biologii molekularnej, biochemii i biotechnologii umozliwit skutecz-
ne wykorzystanie wielu enzymow jako biokatalizatorow w proce-
sach przemystowych. Dzieki rozwojowi technologii, naukowcy sg
w stanie coraz doktadniej analizowa¢, modyfikowac i wytwarzaé
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enzymy o pozadanych wtasciwosciach. Oznacza to, ze mozliwe jest
zaprojektowanie substratow biatka pod konkretne wtasciwosci oraz
procesy chemiczne, co jest ogromng zaletg, gdyz w efekcie moga
by¢ wykorzystane w szerokim spektrum przemystowych procesow
chemicznych. Z tego wzgledu enzymy sg atrakcyjng alternatywg
dla tradycyjnych katalizatorow wykorzystywanych w procesach
chemicznych [26]. Pomimo znaczgcych postepdw w tych dziedzi-
nach, wcigz istniejg wyzwania zwigzane ze stabilnoscig enzymow
oraz kosztami produkcji i zastosowaniem w przemysle. Z tego
wzgledu kontynuacja badan nad poprawa stabilnosci enzymow
oraz redukcja kosztéw ich produkgji sg kluczowymi zagadnieniami
dla badaczy na catym $wiecie, aby wykorzystanie enzymaow jako
biokatalizatorow w przemysle mogto by¢ efektywne i ekonomiczne
[2, 24, 26, 27].

Zastosowanie enzymow w przemysle

Udziat procesow biokatalitycznych w przemysle chemicznym
znaczaco rosnie, znajdujac zastosowanie w réznych jego segmen-
tach [29, 30]. W ostatnich latach obserwowany jest dynamiczny
wzrost wykorzystania enzymow w przemysle chemicznym, co
gtéwnie wynika ze wzrastajgcych wymogow srodowiskowych i eko-
nomicznych produkgji [30, 31]. W Tabeli 1 zestawiono przyktady
zastosowania enzymow jako biokatalizatorow w produkcji réznych
chemikaliow.

Rozdzielanie mieszanin racemicznych poprzez enancjoselek-
tywng enzymatyczna reakcje jest stosowane w wielu produkcjach
chiralnych substancji. Firma BASF opracowata zoptymalizowang
metode otrzymywania optycznie aktywnych amintj takich jak: Chi-
Pros® NP-1-(1-Naftylo)etyloamina, ChiPros® NP-1-(3-metoksyfe-
nylo)etyloamina, ChiPros® NP-1-(4-metoksyfenylo)etyloaminanp.
Wykorzystujgca katalize z uzyciem lipazy B z Candida antarctica,
ktéra moze by¢ skalowana nawet do produkcji kilku tysiecy ton
[32, 43, 44]. Produkty chiralne sg niezwykle istotne dla przemystu
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Tabela 1. Zastosowanie enzyméw w przemysle chemicznym

o

BASF Lipaza Bz (;;r;dida antarc-  Racemat 1-fenyloetyloaminy Aminy chiralne 1000 [32]
BASF Nitrylaza Cyjanohydryny Kwas NP-migdatowy Multi tysiecy [33]
ingdao Kehai Bioche- . ;
Q r% iy Gompany Aspergillus terreus Cukry proste Kwas itakonowy 10000 000 [34,35]
Royal D?:I?/érzesoquette Escherichia coli Pochodne skrobi Kwas bursztynowy 10 000 [36, 37]
| . . .
Pooingie Lactobacillus acidophilus Melasa Kwas mlekowy 5000 [38,39]
BASF Rhodococcus rhodochrous Akrylonitryl Akryloamid 50 000 [40, 41]
L - . Racemat kwasu 2-halopro- ~ Herbicydy fenoksypropio-
Chemie Linz Swiriska lipaza trzustkowa pionowego nowe 0,1 [32]

farmaceutycznego oraz agrochemicznego, poniewaz produkuje
sie z nich masowo substancje lecznicze i produkty rolne [34]. Poza
aminami chiralnymi, firma BASF produkuje kwas np. migdatowy
z wykorzystaniem biokatalizatoréw na skale wielu tysiecy t/rok.
Produkcja polega na enancjoselektywnej hydrolizie cyjanohydryn za
pomoca nitrylaz. W efekcie powstaje tylko jeden enancjomer kwasu
migdatowego, podczas gdy niewykorzystana cyjanohydryna ulega
racemizacji, a pozadany kwas np. migdatowy akumuluje sie z wy-
sokg efektywnoscig i znacznym nadmiarem enancjomerycznym.
Produkt ten ma istotne znaczenie dla przemystu farmaceutycznego
oraz kosmetycznego. Kwas migdatowy jest jednym z gtéwnych
odczynnikow chemicznych stosowanych w syntezie lekdw, a jego
korzystne dziatanie na skore sprawia, ze jest wykorzystywany w pro-
dukcji kosmetykow [33, 45-47]. Kwas itakonowy, bedacy jednym
z kluczowych sktadnikow dla przemystu polimerowego, zostat wpro-
wadzony do produkcji na duzg skale przy wykorzystaniu grzyba
nitkowatego Aspergillus terreus przez firme Qingdao Kehai Bioche-
mistry Company. Proces umozliwia produkcje kwasu itakonowego
z surowcow odnawialnych na skale 10 000 Mt/rok [34, 35]. Innym
istotnym produktem otrzymywanym z udziatem enzymow jest kwas
bursztynowy. Firma DSM i Roquette Freres opracowaty wspdlnie
metode produkgji biokwasu bursztynowego na bazie fermentacji
opartej na drozdzach Escherichia coli. Duzg zaletg procesu jest moz-
liwos¢ stosowania nizszego pH w odréznieniu od konkurencyjnych
metod, co pozwala na otrzymanie kwasu bursztynowego o wysokiej
wydajnosci, przy nizszym zuzyciu energii. Nalezy zaznaczy¢, ze
jest to pionierski proces biologiczny, ktory po raz pierwszy wyko-
rzystuje sekwestracje dwutlenku wegla w trakcie produkcji. Skala
produkgji biokwasu bursztynowego wynosi ok. 10 000 t/rok [36,
37]. W zaktadzie Orlen Potudnie produkowany jest od 2022 roku
kwas mlekowy z uzyciem mikroorganizmaow na skale 5000 t/rok.
Gtownym surowcem w produkcji biokwasu mlekowego jest melasa,
ktdra jest odpadem po produkcji cukru. Zapotrzebowanie na kwas
mlekowy stale rosnie, a produkt ten ma szerokie zastosowanie
w réznych gateziach przemystu [31]. Enzymatyczna produkcja akry-
loamidu z akrylonitrylu przez firme BASF to innowacyjny proces,
ktory wykorzystuje enzym Rhodococcus rhodochrous [40, 41]. Trady-
cyjnie akryloamid jest otrzymywany w obecnosci katalizatora tlenku
miedzi lub platyny. Metoda enzymatyczna oferuje wiele korzysci,
w tym wiekszg selektywnos¢ procesu, nizsze koszty energetyczne
i mniejsze ilosci odpaddw. Akryloamid jest produkowany na duzg
skale ok. 50 000 ton/rok, co $wiadczy o szerokim zapotrzebowaniu
tego zwigzku chemicznego przez rézne branze przemystowe, np.
w oczyszczaniu ropy naftowej [40].Innym procesem produkeyjnym
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wykorzystujgcym enzymy jest produkcja srodkow chwastobdjczych
przez firme Chemie Linz. Metoda polega na selektywnym rozdzie-
leniu kwasow 2-halopropionowych w obecnosci swinskiej lipazy
trzustkowej w celu otrzymania herbicydow fenoksypropionowych
stosowanych jako srodki chwastobdjcze w rolnictwie. Skala pro-
dukecyjna w tym przypadku wynosi 0,1 t/rok [32].

Firma Kaneka zyskata uznanie jako pionier w dziedzinie bio-
katalizy, wyprzedzajac swoich konkurentéw poprzez innowacyjne
podejécia i zaawansowane technologie. Jednym z kluczowych pro-
duktow, ktory wyrdznia Kaneke na tle innych firm, jest jej doskona-
ta produkcja biodegradowalnego polimeru KANEKA Green Planet
poprzez biokatalize w ktdrej stosujg mikroorganizmy, a zdolnos¢
produkcyjna siega 20 000 t/rok. Biodegradowalne polimery sta-
nowig wazng alternatywe dla tradycyjnych tworzyw sztucznych,
poniewaz moga ulec rozktadowi biologicznemu pod wptywem
mikroorganizmdw, co przyczynia sie do zmniejszenia obcigzenia
$rodowiska naturalnego [48]. Firma Pfizer to jedna z najwiekszych
i najbardziej znanych firm farmaceutycznych na $wiecie, znana ze
swojej zaawansowanej technologii i innowacyjnosci w dziedzinie
produkcji lekdw. W ramach swoich dziatan, Pfizer stosuje réznorod-
ne metody i technologie, w tym réwniez biokatalize, aby syntezowac
swoje produkty. Dla przyktadu, produkowany w skali 120 000 t/rok
Liptor, lek wykorzystywany w leczeniu réznych schorzen, w tym
depresji, zaburzen lekowych i innych zaburzen psychicznych jest
otrzymywany w wieloetapowym procesie, w ktérym wykorzystuje
sie biokatalize do przeprowadzenia istotnych etapéw syntez, co
pozwala na bardziej efektywng i ekologiczng produkcje tego leku.
Podobnie jak w przypadku Liptoru, lek Cibingo stosowany w leczeniu
chorob autoimmunologicznych, takich jak reumatoidalne zapalenie
stawow, rowniez otrzymywany jest w pocesie wykorzystujgcym
biokatalize [49, 50].

Immobilizacja enzymow

Enzymy, pomimo wielu zalet stosowania majg znaczaca wade,
ktorag jest niska stabilnos¢ w zmiennych warunkach srodowiska
reakcji, oraz problem z wydzielaniem biatka z mieszaniny reakcyjnej
i jego zawrotem. Do dzisiaj opracowano wiele metod stabilizacji
enzymow podnoszacych ich odporno$¢ mechaniczng i termiczng,
a czasami rowniez aktywnos¢ katalityczng [51]. Jedng z najpo-
pularniejszych metod zwiekszajgcych stabilnos¢ biatek jest ich
immobilizacja.Immobilizacja enzymodw polega na potaczeniu biatka
ze statym nosnikiem w celu catkowitego lub czesciowego unie-
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Tabela 2. Zastosowanie immobilizowanych enzyméw w przemysle

spozywczy

Mieszaniny
Unilever, . , o $rodkowej frakcji  Odpowiednik masta A
Fuji Oil Company Lipaza z Rhizopus miehei palmowej i kwasu  kakaowego Ziemia okrzemkowa [25]
stearynowego
Archer Daniels Mid- . Margaryny i ttuszcze S .
land (ADM) Lipaza z Thermomyces lanuginosus ~ Kwasy tluszczowe pi ekgrsii g Zywica polimerowa [25]
Firma I0l-Loders Sktadnik stearyny
Croklaan z Rotter- lipazy z Thermomyces lanuginosus almowei Betapol Brak [25]
damu p )
Desmet, Ballestra Lipaza B z Candida Antarctica Wolne kwasy Biodiesel Zywica akrylowa [57-59]
(Novozym 435). tluszczowe

ruchomienia [26]. Immobilizacja enzymdwmoze by¢ zrealizowa-
na przez zastosowanie réznych technik, takich jak: immobilizacja
fizyczna (adsorpcja lub putapkowanie) i immobilizacja chemicz-
na (wigzanie kowalencyjne i sieciowanie), ktére przedstawiono
na rys. 2. [25]. Metoda immobilizacji adsorpcyjnej jest najprostsza
oraz najtansza technikg unieruchamiania enzymow i zalezy gtéwnie
od oddziatywan nosnik-enzym. Pomiedzy nosnikiem a enzymem
tworzg sie oddziatywania jonowe, wigzania wodorowe lub sity Van
der Waalsa [52-54]. Technika wigzania biatka pozwala na zwigzanie
enzymu z powierzchnig nosnika za pomoca wigzan kowalencyjnych.
W opisanej metodzie warunkiem koniecznym jest mozliwos¢ funk-
cjonalizacji powierzchni matrycy w celu utworzenia wigzan pomie-
dzy biatkiem a nosnikiem. Grupami funkcyjnymi biatka, ktére biorg
udziat w utworzeniu wigzania z no$nikiem sg np. grupy: aminowe,
fenolowe, imidazolowe i tionylowe. Wadg tej metody jest mozliwosé
czesciowej dezaktywacji biatka podczas procesu immobilizacji [53].
Sieciowanie polega na utworzeniu wigzan kowalencyjnych pomiedzy
czasteczkami enzymdw lub ich agregatow za pomocag czynnikéw
sieciujgcych, takich jak aldehyd glutarowy. Metoda ta jest skompli-
kowana w wykonaniu, a biatko czesto wykazuje nizszg aktywnosc
katalityczng, natomiast sieciowane enzymy cechuje bardzo wysoka
stabilnos¢ [55-57]. Immobilizacja enzymu poprzez putapkowanie
polega na polimeryzacji monomeru lub polimeru o niskiej masie
czasteczkowej wokat biatka, co prowadzi do jego unieruchomienia.
Putapkowanie réwniez jest metodg skomplikowang w wykonaniu,
aenzym czesciowo traci swojg aktywnosc¢ podczas procesu unieru-
chamiania, jednakze stabilnos¢ immobilizowanego ta technika biat-
ka jest bardzo wysoka [54]. Podczas wyboru sposobu unieruchomie-
nia enzymu nalezy wzig¢ pod uwage czynniki, takie jak: tolerancja
enzymu na warunki chemiczne i fizyczne zwigzane zimmobilizacja,
charakterystyka powierzchni matrycy, wtasciwosci hydrofilowe/
hydrofobowe materiatu i mozliwos¢ jego funkcjonalizacii [54, 55].

W przemysle coraz czesciej wybiera sie enzymy immobilizo-
wane, zamiast ich formy natywnej, ze wzgledu na fakt, ze sg bar-
dziej stabilne, ich separacja z mieszaniny reakcyjnej jest prosta
(np. poprzez filtracje) oraz jest mozliwos¢ ich zawrotu do kolejnego
cyklu reakcyjnego. Dodatkowo immobilizowane enzymy mozna
wykorzysta¢ w syntezie ciagtej, ktéra umozliwia redukcje opera-
cji jednostkowych w produkcji, oferuje tatwiejsze przeskalowanie
procesu oraz otrzymacie produktéw o bardzo wysokiej czystosci
i jakosci. Podczas wyboru metody immobilizacji enzymu do zasto-
sowan w przemysle powinno kierowac sie prostotg i szybkoscig
wykonania, ekonomicznoscig oraz powtarzalnoscia. Proste meto-
dy immobilizacji enzyméw umozliwiajg lepsza analize cyklu zycia
(LCA), promuja bardziej ekologiczng produkcje przemystowa oraz
gospodarke w obiegu zamknietym [26)].
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Rys. 2. Metody immobilizacji enzymoéw

Zastosowanie immobilizowanych enzymow
w przemysle

Wykorzystanie enzymaow jako biokatalizatoréw niesie za sobg
wiele zalet, takich jak tagodne warunki reakcji, zdolnos¢ do biodegra-
dacji oraz wysoka efektywnosé katalityczna. Niemniej jednak, surowe
warunki przemystowych proceséw moga prowadzi¢ do destabilizacji
enzymow, co skraca ich zywotnos¢ w skali przemystowej. W odpo-
wiedzi na te wyzwania, technologia immobilizacji enzymaow stanowi
skuteczne rozwigzanie, poprawiajgc ich katalityczne wtasciwosci
oraz stabilno$¢ operacyjna [24, 25, 56]. W tabeli 2 zestawiono przykfa-
dy zastosowania immobilizowanych enzymodw jako biokatalizatorow
w produkcji réznych chemikaliow.

Firma Unliver wytwarza zamiennik masta kakaowego z mieszanki
srodkowej frakcji palowej z kwasem stearynowym z wykorzystaniem
biokatalizy. W tym procesie stosowana jest lipaza z Rhizopus niveus
unieruchomiona poprzez adsorpcje na ziemi okrzemkowej. Inna fir-
ma Fuji Oil Company réwniez opracowata proces wykorzystujgcy
1,3-specyficzng lipaze z Rhizopus niveus zaadsorbowang na tym sa-
mym nosniku w celu wyprodukowania substytutu masta kakaowego
z kwasow ttuszczowych, nadajacego sie do produkeji czekolady [25].
Firma Archer Daniels Midland (ADM) wykorzystuje enzymatyczng
interestryfikacje w produkcji olejow interestryfikowanych za pomocg
immobilizowanej lipazy z Thermomyces lanuginosus. Przedsigbior-
stwo to zdobyto nagrode Presidential Green Chemistry Award od
Amerykariskiej Agencji Ochrony Srodowiska za wprowadzenie opi-
sanej nowatorskiej produkcji [20]. Kolejnym innowacyjnym zastoso-
waniem lipazw przemysle jest produkcja Betapolu przez firme Firma
|0l-Loders Croklaan z Rotterdamu. Produkt ten zostat stworzony
w celu doktadnego nasladowania sktadu ttuszczu i struktury mleka
kobiecego. W procesie wytwarzania modyfikowanego mleka z wol-
nych kwasow ttuszczowych wykorzystuje sie immobilizowang na
zywicy akrylowej lipaze B z Candida Antarctica(Novozym 435) [60].
Innym przyktadem zastosowania immobilizowanych enzymaow jest
produkcja biodiesla przez firme Desmet Ballestra. Desmet Ballestra
jest zdecydowanym pionierem w produkgji biodiesla na swiecie,

45

NAUKA



_ NAUKA

zdolnos¢ produkeyjna wynosi od 50 000 do 500 000 t/rok, spetniajac
przy tym najbardziej rygorystyczne miedzynarodowe specyfikacje.
Firma zbudowata obecnie 103 wytwdrnie biodiesla na $wiecie [61].
Synteza biodiesla za pomocg enzymdw stanowi korzystng alterna-
tywe dla tradycyjnych metod chemicznych. W przeciwieristwie do
proceséw chemicznych, ktére moga generowac odpady i zuzywac
wiecej energii, enzymatyczna synteza biodiesla oferuje bardziej efek-
tywny i przyjazny dla sSrodowiska sposob produkcji biopaliwa. Dodat-
kowo, mozliwos¢ wykorzystania surowcow alternatywnych, takich
jak oleje i tluszcze zwierzece z recyklingu, zwigksza elastycznos¢
i zrbwnowazenie catego procesu produkecyjnego [62].

Podsumowanie

Zastosowanie enzymow jako katalizatoréw w produkcjach prze-
mysfowych wspiera przede wszystkim idee zréwnowazonego roz-
woju oraz wdrazanie zielonych i czystych technologii. Technologie
wykorzystujgce enzymy charakteryzuje wysoka selektywnosé i wy-
dajnosc¢ produkeji, tagodne warunki i wysokie bezpieczenstwo pro-
cesowe oraz otrzymywanie produktéw o wysokiej czystosci i jakosci.
Wdrazanie rozwigzan biotechnologicznych w przemysle chemicznym
odpowiada na wiele regulacji, norm oraz dyrektyw przyjetych przez
Komisje Europejska i Rade. Do najwazniejszych mozemy zaliczy¢
Agende 2030 na rzecz zréwnowazonego rozwoju (ONZ), norme ISO
14001:2015, regulacje europejskiego rejestru emisji i transferu od-
padow (EC 166/2006, 01.2006), dyrektywy dotyczace emisji prze-
mystowych — zintegrowana prewencja i kontrola zanieczyszczen
(2010/75/UE, 11.2010) oraz redukcji emisji gazéw cieplarnianych
w UE (RED Ill, EU/2023/2413, 11.2023), a takze plan ,Ku zerowemu
zanieczyszczeniu powietrza, wody i gleby” (05.2021) i plan dziatania
dotyczacy gospodarki w obiegu zamknietym (03.2020). Przedstawio-
ne w niniejszym artykule przyktady zastosowar enzymow w produkcji
przemystowej potwierdzajg ogromny potencjat wdrazania zielonych
technologii w przemysle chemicznym najblizszej przysztosci.
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