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1. Wstęp

Rosnące zainteresowanie technologiami wykorzystującymi płyny w stanie 
nadkiytycznym wynika z atrakcyjnych możliwości jakie niesie ta tech­
nika, takich jak: użycie nietoksycznych, niepalnych i nieszkodliwych dla śro­

dowiska rozpuszczalników (zwykle sprężonego CO2 w temperaturze ok. 40°C), 
a także łatwość zmiany potencjału rozpuszczalności, niemożliwa w klasycz­
nych układach cieczowych. Płyny nadkrytyczne, tzn. ciecze o temperaturze 
i ciśnieniu powyżej punktu krytycznego (np. 31°C i 7,8 MPa dla CO2) cechuje 
gęstość porównywalna z gęstością cieczy, wysoka ściśliwość oraz bardzo ni­
ska wartość współczynnika lepkości i wysoka wartość współcz3mnika dyfuzji. 
Pierwsze dwie cechy sprawiają, że parametry rozpuszczalności płynu nad- 
krytycznego są łatwe do kontroli poprzez zmianę ciśnienia i/lub temperatury, 
natomiast niska lepkość i wysoka dyfuzyjność zwiększając znacząco szybkość 
procesu transportu masy, wpływa korzystnie na kinetykę procesu.

Właściwości te zostały odkryte ponad 100 lat temu przez Hannaya i Ho- 
gartha (1), ale dopiero w 1940 r. Piłat i Godlewicz (2) zaproponowali ich 
wykorzystanie we współczesnym przemyśle. Szerokie zastosowanie przemy­
słowe znalazło, jak dotąd kilka rozwiązań, w których wykor2ystuje się proces 
ekstrakcji sprężonym/nadkrytycznym CO2 do produkcji kawy bezkofeinowej, 
ekstraktów chmielu i innych surowców naturalnych. Szczegółowe opisy tych 
procesów można znaleźć w podręcznikach i artykułach przeglądowych (3-8).

W artykule tym prezentujemy możliwości zastosowarria technologii płynów 
nadkrytycznych w inżynierii bioprocesowej.
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2. Biokałaliza w płynach nadkryłycznych

2.1. Reakcje enzymatyczne
Enzymy zachowują aktywność katalityczną i stabilność w środowiskach 

niewodnych, a zatem mogą być stosowane jako katalizatory reakcji przebie­
gających w rozpuszczalnikach organicznych i innych mediach niekonwencjo­
nalnych (9). Pfyny nadkiytyczne, szczególnie CO2, mogą być interesującą 
alternatywą dla rozpuszczalników organicznych jako media dla przeprowa- 
dz2inia reakcji enzymatycznych. Znacząca zmienność gęstości, w otoczeniu 
punktu krytycznego, ze zmianą ciśnienia i temperatury otwiera możliwości 
selektywnej separacji downstream produktów reakcji enzymatycznych.

Pierwsze badania, w których stwierdzono akt3wność i stabilność enzymów 
w nadkrytyczr^m CO2 wykonano w połowie lat osiemdziesiątych (10-12). Ba­
daniami objęto konformację oksydazy cholesterolowej (13) i lipa^ (15). Oksy­
daza cholesterolowa była stabiłnie aktywna w CO2 o ciśnieniu 10 MPa i tem­
peraturze 35°C przez co najmniej 50 h (13). Pierwotnie uważano, że dekom­
presja CO2 prowadzi do denaturacji protein, np. a-ch3motrypsyny, trypsyny 
i amidazy penicilinowej (16). Jednak ostatnio opublikowane wyniki pracy Za- 
grobelnego i Brighta (17) dotyczące trypsyny świadczą, że to proces sprężania, 
a nie dekompresji CO2 wpływa negatywnie na konformację protein. W przy­
padku lipazy Mucor miehei zaobserwowano po sześciu dniach obniżenie ak­
tywności o 10% przy ciśnieniu z zakresu 13-18 MPa i temperaturze 40°C (18). 
Wzrost temperatury do 60°C przyczyniał się do spadku aktywności o dalsze 
10%. Podobny efekt zaobserwowano dla lipazy Candida cylindracea (19).

Dotychczasowe badania przebiegu reakcji w nadkrytycznym dwutlenku 
węgla obejmowały m.in. utlenianie fenoli przez oksydazę polifenolową (11), 
konwersję p-nitrofenylofosforanu do p-nitrofenolu przez alkaliczną fosfatazę 
(10), utlenianie cholesterolu przez oksydazę cholesterolową (13,14). Jednak 
główny wysiłek koncentrował się na reakcjach estryfikacji, interestryfikacji 
i transestryfrkacji katalizowanych przez lipazy (12,15,18-25).

Z uwagi na niezbędność wody dla utr^mania aktywnej konformacji protein, 
jej zawartość w układzie reakcyjnym jest ważnym czynnikiem wpływającym 
na przebieg reakcji. Stwierdzono, że optymałna zawartość wody w matrycy 
w5mosi około 10% wag. (21), przy czym istotna jest nie tylko sama rozpuszc­
zalność wody w rozpuszczalniku (organicznym czy nadkrytycznym CO2, tj. np. 
0,01% dla n-heksanu i 0,30-0,35% dla CO2), ale współczynnik podziału dła 
wody między matrycą (zawierającą enzymy) a rozpuszczalnikiem. Wyniki szcze­
gółowych badań tego zagadnienia przedstawiono w pracach (21,26).

Porównanie parametrów reakcji enzymatycznych w nadkrytycznym CO2 
i rozpuszczalnikach organicznych (np. n-heksanie i cykloheksanie) wskazuje, 
że uzyskane wydajności procesów są zbliżone w obu mediach (15,18,21). 
Istotną zaletą płynącą z zastosowania nadkrytycznego CO2 jest jego nie­
szkodliwość dla środowiska naturalnego oraz możliwość zintegrowania pro­
cesu reakcji i separacji (22,23). Jednakże koszt aparatury wysokociśnienio­
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wej oraz energii musi być bezwzględnie brany pod uwagę przy analizie eko­
nomicznej procesu wykorzystującego media nadkrytyczne. W przeprowadzo­
nych analizach wskazuje się, że technologie, w których stosuje się nadkiy- 
tyczny dwutlenek węgla mają szansę na zastosowanie w odniesieniu do pro­
duktów drogich, których uzyskanie tradycyjnymi metodami jest bardzo utru­
dnione lub wręcz niemożliwe (7).

Jednym z interesujących wariantów zastosowania mediów nadkiytycz- 
nych do reakcji katalizowanych przez lipazy jest opracowany proces syntezy 
chiralnych związków biologicznie aktywnych, ibuprofenu i glicydu (27,28). 
Rantakyla i Aaltonen (27) przeprowadzili enancjoselektywną estiyfikację ibu­
profenu w nadkiytycznym dwutlenku węgla katalizowaną przez lipazę Mucor 
miehei. Ibuprofen, niesteroidowy środek o działaniu przeciwzapalnym, sto­
sowany jest jako mieszanina racemiczna, przy czym jedynie enancjomer
0 konfiguracji S wykazuje aktywność biologiczną. Proces prowadzony w nad- 
krytycznym CO2 pozwolił na uzyskanie 70% nadmiaru enancjomeru estru 
ibuprofenu w formie S przy 15-20% konwersji. W procesie estiyfikacji gli­
cydu katalizowanego przez lipazę z trzustki wieprzowej uzyskano ponad 83% 
nadmiar enancjomeru estru w formie S przy 25- 30% konwersji (28).

2.2. Biotransformacje z udziałem żywych komórek
Ciecze nadkrytyczne mogą być zastosowane do ekstrakcji z brzeczki fer­

mentacyjnej (rozcieńczonych roztworów wodnych) związków, takich jak eta­
nol (29,30) i kwasy karboksylowe (31). Prowadzono badania fermentacji eta­
nolowej, w układzie fermentacji ekstrakcyjnej, z nadkrytycznym CO2 jako 
ekstrahentem (32,33). Stwierdzono inhibitujący wpływ wysokiego ciśnienia 
na syntezę etanolu przez komórki drożdży, ale mikroorganizmy były zdolne 
do podjęcia swoich funkcji życiowych po redukcji ciśnienia. L’ltalian i wsp. 
(33) uważają za optymalne rozwiązanie fermentację z cyklicznym sprężaniem
1 rozprężaniem. Badania biotransformacji z udziałem żywych komórek za­
owocowały pracami nad wpfywem nadkiytycznego, głównie CO2, na różne 
żywe mikroorganizmy (34-36). W świetle tych badań, jak się wydaje, jest 
mało prawdopodobne wykorzystanie w praktyce (poza skalą laboratoryjną) 
koncepcji biotransformacji z udziałem żywych komórek w środowisku nad- 
krytycznego dwutlenku węgla.

3. Mikronizacja cząstek
w ostatnich latach obserwuje się rosnące zainteresowanie mikronizacją 

cząstek związków biologicznie czynnych z uwagi na możliwość wprowadzania 
cząstek o średnicy poniżej 50 pm bezpośrednio do organizmu, doustnie lub 
domięśniowo (37). Tradycyjne metody rozdrabniania, takie jak: suszenie roz- 
pyłowe, liofilizacja, strącanie z roztworów z wykorzystaniem antysolwentów 
organicznych, itd. są często mało efektywne w odniesieniu do związków 
o aktywności biologicznej (38).
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Nowe możliwości otwierają rozwiązania wykorzystujące właściwości cieczy 
w stanie nadkiytycznym, takie jak; gwałtowne rozprężanie przez dyszę roz­
tworów nadkiytycznych (ang. RESS) i krystalizacja w układzie gaz-antysołwent 
(ang. GAS). Mikronizację metodą gwałtownego rozprężania roztworów nadkiy­
tycznych stosuje się tyłko do substancji, które są efektywnie rozpuszczałne 
w płynie nadkiytycznym. Krukonis (39) jako pierwszy zastosował tę metodę 
do rozdrabniania materiałów, takich jak: katalizatoiy organiczne, polimeiy, 
barwniki i półprodukty do produkcji łęków. Rozprężając nadkiytyczny CO2 
zawierający 3% metanołu Larson i King (40) otrzymałi cząstki metabolitu grzy­
bów Aspergillus terreus o nazwie mewinolin (lek obniżający poziom choles­
terolu) o wielkości 10-50 pm. Tom i Debenedetb (37,41) wykazciłi, że bio- 
kompatybibie i biodegradowałne w ogranizmie ludzkim poHhydroksykwasy, takie 
jak; kwas poli-L-mlekowy, poli-D,L-mlekowy i kwas poliglikolowy można roz­
drabniać do cząstek o wielkości poniżej 50 pm metodą strącania z nadkry- 
tycznego CO2 lub mieszaniny CO2 i acetonu. Warto nadmienić, że polimeiy 
te są przedmiotem szczególnie intens3rwnych badań ze względu na możliwość 
ich wykorzystania jako matiyc leków o przedłużonym działaniu. Ta relatywnie 
prosta metoda uzyskania mikrocząstek tych polimerów została uznana przez 
autorów za pierwszy krok w kierunku formowania związków o działaniu te­
rapeutycznym w otoczce (matrycy) polimeru podlegającego stopniowej biode­
gradacji. Przykładem realizacji tej koncepcji są mikrocząsteczki kwasu poli- 
D,L-mlekowego zawierających preparat farmaceutyczny o nazwie lowastatin 
(Merck & Co.) otrzymane przez współstrącanie metodą RESS z nadkrytycznego 
CO2 (42). Ostatnio zademonstrowano, że stosując metodę rozprężania z nadkry­
tycznego trójfluorometanu (43) możliwa jest mikronizacja gryzeofulwiny, anty­
biotyku metabolizowanego przez grzyby Penicilluim griseofuluus, charakteiyzu- 
jącego się działaniem przeciwgrzybicznym i przeciwzapalnym. Rozdrobnienie 
tego antybiotyku znacząco poprawiło jego przyswajałność przez organizm i poz- 
waliło na uzyskanie lepszego efektu terapeutycznego przy mniejszej dawce leku.

W przypadku związków nierozpuszczalnych w płynach nadkiytycznych, ta­
kich jak np. proteiny, polipeptydy, itd. alternatywnym rozwiązaniem mikroni- 
zacji jest krystalizacja typu gaz-antysolwent (44). Chang i wsp. (45) zastosowali 
tę metodę do separacji i oczyszczania (3-karotenu z mieszaniny zawierającej 
produkty utleniania karotenu. Autorzy uważają, że ta koncepcja procesowa 
może znaleźć zastosowanie na skalę przemysłową. Innymi przykładami reali­
zacji tej koncepcji mogą być mikronizacja insuliny wołowej i katalaizy z wątroby 
wołowej (38), a także otrzymywanie cząstek insuliny poniżej 4 pm (42) metodą 
ekspansji typu GAS, odpowiednio 90% roztworu wodnego etanolu oraz roz­
tworów dwumetylosulfotlenku i N,N-dwumetyloformamidu z nadkiytycznego CO2.

4. Ekstrakcja gazami sprężonymi i przykłady innych zastosowań
Ekstrakcja nadkiytyczna jest znaną i stosowaną od połowy lat siedem­

dziesiątych metodą separacji związków zapachowych, smakowych i biologi­
cznie czynnych z surowców naturalnych. Ze względu na niski koszt, oboję­
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tność chemiczną i niską temperaturę krytyezną najezęściej stosowanym 
ekstrahentem jest dwutlenek węgla. Przedstawiamy przegląd nowszych osiąg­
nięć w tej dziedzinie.

Steroidy, związki o szerokim zakresie zastosowań, są rozpuszczalne w nad- 
krytycznym CO2, przy czym wyższa rozpuszczalność charakteryzuje sterole 
posiadające mniejszą liczbę grup hydroksylowych i karboksylowych. Przy­
kładem mogą być ergosterol i stigmasterol posiadająee po jednej grupie hy­
droksylowej. Rozpuszczalność w czystym CO2 jest relatywnie niska, ale do­
datek polarnych modyfikatorów pozwala na jej znaezącą poprawę (46). Roz- 
puszezalność progesteronu, testosteronu i eholesterolu w nadkiytycznym 
CO2 wzrasta o jeden rząd wielkości przy zastosowaniu dodatku 10% objętości 
N2O w zakresie eiśnień 8-25 MPa i temperatury 35 - 60°C (47). Badania 
rozpuszczalnośei mieszaniny różnyeh steroidów wskazują, że możliwa jest 
ieh separacja przy użyciu nadkiytycznego CO2 w temperaturze około 35°C.

Ostatnio obserwuje się rosnące zainteresowanie produktami spożywezymi
0 obniżonej zawartośei cholesterolu, tłuszczem z mleka o obniżonej zawar- 
tośei wysokoeząsteezkowyeh kwasów tłuszczowyeh, łatwym w smarowaniu 
masłem, itp. Prowadzone są prace nad zastosowaniem ekstrakcji płynami 
około- i nadkiytycznymi do obniżenia zawartości cholesterolu w tłuszezach 
pochodzenia zwierzęcego oraz separacji lipidów (48-53). Badania koncentrują 
się na określeniu parametrów procesowy eh, takich jak rozpuszczalność, se- 
lekt3Twność, itp., które są szczególnie istotne przy formułowaniu założeń pro­
jektowych procesu.

Stwierdzono, że znaczna część niskocząsteczkowych kwasów tłuszczowych 
oraz trójglicerydów o niskiej temperaturze topnienia może być oddzielona od 
tłuszezu mleka stosująe nadkrytyezny CO2 pod ciśnieniem 31 MPa i w tem­
peraturze 40°C (51). Rozpuszezalność wysokoeząsteezkowyeh trójglicerydów 
w nadkrytyeznym CO2 w temperaturze 40°C rośnie ze wzrostem ciśnienia
1 malejąeą masą eząsteczkową. Stwierdzono ponadto, że nadkrytyezny CO2, 
jako związek niepolamy, może być z powodzeniem zastosowany do rozdziału 
złożonyeh mieszanin lipidów polamyeh (nierozpuszezalnyeh w CO2) i rozpu­
szczalnych w CO2, takich jak trójglicerydy. Przykładem może być rozfrakcjo- 
nowanie lipidów z glutenu na frakcję lipidów polarnych i niepolamych (52). 
Ekstrakcja nadkrytyczna żółtek jaj kurzych, dwutlenkiem węgla z dodatkiem 
3 - 5% etanolu pozwala na usunięcie ponad 70% lipidów i eholesterolu (53).

Separaeja związków zapachowych i smakowych z surowców naturalnych 
metodą ekstrakeji nadkrytyeznym CO2 jest kolejnym z możliwyeh zastosowań 
tej teehniki w przemyśle spożywczym i kosmetycznym (5,54,55). Analiza 
organoleptyczna ekstraktów z liści mięty pokazuje, że olejek wyekstrahowany 
nadkrytyeznym CO2 posiada zapach i smak zbliżony do naturalnego, wystę­
puj ąeego w liściach, w przeciwieństwie do ekstraktów uzyskanyeh metodą 
tradycyjną, tzn. ekstrakcją parą, co nie jest bez znaczenia dla jakośei pro­
duktów końcowych, w których stosuje się te olejki (56). Sato i wsp. (57) 
przeprowadzili z powodzeniem ekstrakcję nadkrytyeznym CO2 olejku cytry­
nowego dla usunięcia terpenów, które ulegają rozkładowi na niepożądane 
związki pod wpływem światła i wysokiej temperatury. Klasyczna metoda usu-
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Wania terpenów metodą destylacji prowadzi nieodłącznie do rozkładu termi­
cznego istotnych składników olejku.

Przykładem bardzo interesujących zastosowań ekstrakcji nadkrytycznym 
dwutlenkiem węgła jest separacja co-3 kwasów tłuszczowych, wiełołańcucho- 
wych, nienasyconych kwasów tłuszczowych z wieloma podwójnymi wiązania­
mi, głównie kwasu eikozapentaenowego (EPA) i dekozaheksaenowego (DHA) 
z olejów rybich (58-61). Korzystne oddziaływanie fizjologiczne co-3 kwasów 
tłuszczowych na organizm polega m. in. na obniżaniu ilości trójglicerydów 
i cholesterolu we krwi oraz agregacji krwinek płytkowych. Nilsson i wsp. 
(59) uzyskali EPA i DHA o czystości przekraczającej 90%, natomiast Eisen- 
bach (58) przeprowadził z powodzeniem rozfrakcjonowanie estrów etylu kwa­
sów tłuszczowych oleju z dorsza na instalacji ćwierćtechnicznej. Skuteczność 
tej metody separacji była również testowana w odniesieniu do ekstrakcji 
nienasyconych kwasów tłuszczowych z grzybów Saprolegnia parasitica (62). 
Grzyby te posiadają znaczną ilość EPA w polarnej frakcji lipidowej. Stosując 
nadkrytyczny CO2 z dodatkiem etanolu odzyskano około 90% lipidów.

Ekstrakcja nadkrytyczna może być efektywną metodą separacji związków 
termicznie labilnych stosowanych w przemyśle farmaceutycznym, stawiając3nn 
ponadto ostre wymogi stosowania rozpuszczalników inertnych fizjologicznie. 
Schaeffer i wsp. (63) wyekstrahowali monokrotalinę, alkaloid z nasion Croto- 
laria spectabilis, będący prekursorem w syntezie związków stosowanych w che­
mioterapii nowotworowej. W procesie rozdziału na żywicach jonowymiennych 
sprzężonym z ekstrakcją nadkrytycznym CO2 z dodatkiem etanolu uzyskano 
produkt o czystości przekraczającej 95%. Ta technika, jak się wydaje, jest 
szczególnie atrakcyjna dla pozyskiwania alkaloidów indolowych o działaniu cy­
tostatycznym z liści Catharanthus roseus (64,65), ekstrakcji indolu (surowca 
do produkcji aminokwasów, m. tn. tiyptofanu) o wysokiej czystości ze smoły 
węglowej (66) oraz alkaloidów sporyszu (67). Badanie wpływu dodatku różnych 
polarnych modyfikatorów na rozpuszczalność naproksenu, niesteroidowego 
środka o działaniu przeciwzapalnym, w nadkrytycznym CO2 było tematem 
pracy (68). Stwierdzono znaczący wzrost rozpuszczalności naproksenu w CO2 
po dodaniu modyfikatorów, a dane dotyczące rozpuszczalności w czystym CO2 
i zawierającym rozpuszczalniki polarne skorelowano na podstawie znanych 
równań stanu. Jennings i wsp. (69), przeprowadzili ekstrakcję taksolu, nie­
dawno zidentyfikowanego związku o potencjalnym znaczeniu w leczeniu pew­
nych typów nowotworów. Kora cisa pacyficznego Tcucus brevifolia, stosunkowo 
rzadkiego drzewa, jest jed3mym znanym źródłem tego związku. Stwierdzono 
wyższą selektywność procesu ekstrakcji taksolu z kory nadkrytycznym CO2 niż 
klasycznej ekstrakcji cieczowej za pomocą etanolu.

Prace z zakresu transformacji przy użyciu CO2 prowadzone w IlCh PAN 
w odniesieniu do syntetycznych kopolimerów bezwodnika kwasu maleinowe­
go i substancji biologicznie czynnych pozwoliły na korzystną modyfikację 
struktury masy cząsteczkowej oraz usunięcie z niego rozpuszczalnika i nie­
pożądanych monomerów oraz oligomerów (70). Klasycznae metody oczysz­
czania okazały się w tym przypadku nieskuteczne. Współpraca llCh PAN 
z Instytutem Biochemii Technicznej Politechniki Łódzkiej zaowocowała uzy­
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skaniem efektywnych biokatalizatorów z wbudowanymi enzymami otrzyma­
nymi metodą zol-żel i poddanymi suszeniu w nadkrytycznym CO2 (71).

Obiecujące wyniki uzyskano w badaniach nad wykorzystaniem ekstrakcji 
nadkrytycznej do odtłuszczania tkanki kostnej, ludzkiej lub pochodzenia 
zwierzęcego mogącej znaleźć zastosowanie w implantach chirurgicznych (72). 
Skuteczne odtłuszczenie tkanki jest niezbędne dla ograniczenia możliwości 
negat}rwnej odpowiedzi immunologicznej po przeszczepie: limituje ono także 
asymilację tkanki w organizmie. Skuteczność metody stosującej nadkiytycz- 
ny CO2 polega na znacznie lepszej penetracji mikroporowatej struktury kości 
przez nadkiytyczny CO2 (determinowanej przez bardzo niską lepkość płynu) 
niż przez tradycyjnie stosowane rozpuszczalniki organiczne (nadtlenek wo­
doru, chloroform, dwuchlorometan). W konsekwencji możliwe jest prawie cał­
kowite wyekstrahowanie frakcji lipidowej z tkanki szpiku kostnego. Dodat­
kowo technologia ta nie implikuje problemu toksycznych pozostałości po 
użytych rozpuszczalnikach, zaabsorbowanych w porach tkanki kostnej. Te­
chnologia ta znajduje się obecnie na etapie komercjalizacji.

5. Podsumowanie
Technologie, w których wykorzystuje się płyny w stanie nadkrytycznym 

stanowią interesującą, a niejednokrotnie nawet atrakcyjną alternatywę dla 
klasycznych procesów stosowanych w inżynierii bioprocesowej. Główne ob­
szary zastosowań obejmują przemysł farmaceutyczny i spożywczy, często 
operującymi substancjami labilnymi termicznie i podatnymi na utlenianie. 
Wychodzą one także naprzeciw domiaującym obecnie trendom ograniczania 
stosowania rozpuszczalników organicznych, charakteryzujących się często 
nadmierną toksycznością i zastąpienia ich efektywnymi zamiennikami nie­
szkodliwymi fizjologicznie i obojętnymi dla środowiska. Cechy takie posiadają 
niektóre gazy w stanie nadkrytycznym, szczególnie dwutlenek węgla.

Z przedstawionego przeglądu prac z zakresu zastosowań technologii płynów 
w stanie nadkrytycznym w technice bioprocesowej wynika, że istnieją szerokie 
możliwości wykorzystania cieczy nadkrytycznych w forrnowniu mikrocząstek. 
Są to jednak metody stosowane, jak dotąd, w skali laboratoryjnej i ich wdro­
żenie do praktyki przemysłowej, jak się wydaje, jest jeszcze dość odległe. Za­
sadnicze ograniczenie leży po stronie ekonomii, a nie techniki; technologie te 
są bowiem dość drogie z uwagi na znaczny koszt aparatury wysokociśnienio­
wej. Badania z zakresu biokatalizy w środowisku nadkrytycznego CO2 dos­
tarczają interesujących wyników, ale wspomniane uwarunkowania skutecznie, 
jak dotąd, organiczają zastosowanie tej technologii w większej skali. Realna 
szansa przemysłowego zastosowania istnieje tylko w odniesieniu do produktów 
o szczególnych właściwościach, potrzebnych, których uzyskanie prostymi meto­
dami jest praktycznie niemożliwe. Okazuje się, że technika ta może być niezwykle 
efektywnym narzędziem modyfikacji struktury materiałów, a także sposobem 
pozyskiwania materiałów o budowie niemożliwej do otrzymania za pomocą innych 
metod. Prace z tego zakresu są prowadzone między innymi w llCh PAN.
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Application of supercritical fluid technology in bioprocess engineering
Summary

An overview of the prospects for application of supercritical fluid technology in bioprocess 
engineering is given. Recent investigations on the application of dense gases in biocatalysis, 
particles formation, separation and purification of biologically active compounds are critically 
reviewed.
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