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1. Wstep

osnace zainteresowanie technologiami wykorzystujacymi ptyny w stanie
Rnadkiytycznym wynika z atrakcyjnych mozliwosci jakie niesie ta tech-
nika, takich jak: uzycie nietoksycznych, niepalnych i nieszkodliwych dla $ro-
dowiska rozpuszczalnikdéw (zwykle sprezonego CO2 w temperaturze ok. 40°C),
a takze tatwos¢ zmiany potencjatu rozpuszczalnosci, niemozliwa w klasycz-
nych uktadach cieczowych. Ptyny nadkrytyczne, tzn. ciecze o temperaturze
i ciSnieniu powyzej punktu krytycznego (np. 31°C i 7,8 MPa dla CO2) cechuje
gestos¢ poréwnywalna z gestosciag cieczy, wysoka scisliwos¢ oraz bardzo ni-
ska warto$¢ wspoétczynnika lepkosci i wysoka warto$¢ wspétczimnika dyfuzji.
Pierwsze dwie cechy sprawiaja, ze parametry rozpuszczalnosci ptynu nad-
krytycznego sg tatwe do kontroli poprzez zmiane cisnienia i/lub temperatury,
natomiast niska lepkos$¢ i wysoka dyfuzyjnos¢ zwiekszajac znaczgco szybkosé
procesu transportu masy, wptywa korzystnie na kinetyke procesu.
Wiasciwosci te zostaty odkryte ponad 100 lat temu przez Hannaya i Ho-
gartha (1), ale dopiero w 1940 r. Pifat i Godlewicz (2) zaproponowali ich
wykorzystanie we wspoétczesnym przemysle. Szerokie zastosowanie przemy-
stowe znalazto, jak dotad kilka rozwigzan, w ktorych wykorlystuje sie proces
ekstrakcji sprezonym/nadkrytycznym CO2 do produkcji kawy bezkofeinowej,
ekstraktow chmielu i innych surowcow naturalnych. Szczeg6towe opisy tych
proceséw mozna znalez¢ w podrecznikach i artykutach przegladowych (3-8).
W artykule tym prezentujemy mozliwosci zastosowarria technologii ptynéw
nadkrytycznych w inzynierii bioprocesowej.
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2. Biokataliza w ptynach nadkrytycznych

2.1. Reakcje enzymatyczne

Enzymy zachowujg aktywnos$¢ katalityczng i stabilno$¢ w Srodowiskach
niewodnych, a zatem moga by¢ stosowane jako katalizatory reakcji przebie-
gajacych w rozpuszczalnikach organicznych i innych mediach niekonwencjo-
nalnych (9). Pfyny nadkiytyczne, szczeg6lnie CO2, mogg by¢ interesujgca
alternatywg dla rozpuszczalnikéw organicznych jako media dla przeprowa-
dz2inia reakcji enzymatycznych. Znaczgca zmiennos¢ gestosci, w otoczeniu
punktu Kkrytycznego, ze zmiang cisnienia i temperatury otwiera mozliwosci
selektywnej separacji downstream produktoéw reakcji enzymatycznych.

Pierwsze badania, w ktérych stwierdzono akt3wnos$c¢ i stabilno$¢ enzymow
w nadkrytyczrm CO2 wykonano w potowie lat osiemdziesigtych (10-12). Ba-
daniami objeto konformacje oksydazy cholesterolowej (13) i lipa”™ (15). Oksy-
daza cholesterolowa byta stabitnie aktywna w CO2 o cisnieniu 10 MPa i tem-
peraturze 35°C przez co najmniej 50 h (13). Pierwotnie uwazano, ze 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) dotyczace trypsyny $wiadczg, ze to proces sprezania,
a nie dekompresji CO2 wptywa negatywnie na konformacje protein. W przy-
padku lipazy Mucor miehei zaobserwowano po szesciu dniach obnizenie ak-
tywnosci 0 10% przy cisnieniu z zakresu 13-18 MPa i temperaturze 40°C (18).
Wzrost temperatury do 60°C przyczyniat sie do spadku aktywnosci o dalsze
10%. Podobny efekt zaobserwowano dla lipazy Candida cylindracea (19).

Dotychczasowe badania przebiegu reakcji w nadkrytycznym dwutlenku
wegla obejmowaty m.in. utlenianie fenoli przez oksydaze polifenolowg (11),
konwersje p-nitrofenylofosforanu do p-nitrofenolu przez alkaliczng fosfataze
(10), utlenianie cholesterolu przez oksydaze cholesterolowg (13,14). Jednak
gtowny wysitek koncentrowat sie na reakcjach estryfikacji, interestryfikacji
i transestryfrkacji katalizowanych przez lipazy (12,15,18-25).

Z uwagi na niezbednos$¢ wody dla utr*mania aktywnej konformacji protein,
jej zawarto$¢ w uktadzie reakcyjnym jest waznym czynnikiem wptywajgcym
na przebieg reakcji. Stwierdzono, ze optymaina zawartos¢ wody w matrycy
wimosi okoto 10% wag. (21), przy czym istotna jest nie tylko sama rozpuszc-
zalnos¢ wody w rozpuszczalniku (organicznym czy nadkrytycznym CO2, tj. np.
0,01% dla n-heksanu i 0,30-0,35% dla CO2), ale wspoétczynnik podziatu dia
wody miedzy matryca (zawierajacg enzymy) a rozpuszczalnikiem. Wyniki szcze-
gétowych badan tego zagadnienia przedstawiono w pracach (21,26).

Poréwnanie parametrow reakcji enzymatycznych w nadkrytycznym CO2
i rozpuszczalnikach organicznych (np. n-heksanie i cykloheksanie) wskazuje,
ze uzyskane wydajnosci proceséw sg zblizone w obu mediach (15,18,21).
Istotng zaleta ptyngca z zastosowania nadkrytycznego CO?2 jest jego hie-
szkodliwo$é dla srodowiska naturalnego oraz mozliwos$¢ zintegrowania pro-
cesu reakcji i separacji (22,23). Jednakze koszt aparatury wysokocisnienio-
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wej oraz energii musi by¢ bezwzglednie brany pod uwage przy analizie eko-
nomicznej procesu wykorzystujagcego media nadkrytyczne. W przeprowadzo-
nych analizach wskazuje sie, ze technologie, w ktérych stosuje sie nadkiy-
tyczny dwutlenek wegla majg szanse na zastosowanie w odniesieniu do pro-
duktéw drogich, ktérych uzyskanie tradycyjnymi metodami jest bardzo utru-
dnione lub wrecz niemozliwe (7).

Jednym z interesujacych wariantow zastosowania mediow nadkiytycz-
nych do reakcji katalizowanych przez lipazy jest opracowany proces syntezy
chiralnych zwiazkéw biologicznie aktywnych, ibuprofenu i glicydu (27,28).
Rantakyla i Aaltonen (27) przeprowadzili enancjoselektywng estiyfikacje ibu-
profenu w nadkiytycznym dwutlenku wegla katalizowang przez lipaze Mucor
miehei. lbuprofen, niesteroidowy srodek o dziataniu przeciwzapalnym, sto-
sowany jest jako mieszanina racemiczna, przy czym jedynie enancjomer
0 konfiguracji S wykazuje aktywnos$¢ biologiczng. Proces prowadzony w nad-
krytycznym CO2 pozwolit na uzyskanie 70% nadmiaru enancjomeru estru
ibuprofenu w formie S przy 15-20% konwersji. W procesie estiyfikacji gli-
cydu katalizowanego przez lipaze z trzustki wieprzowej uzyskano ponad 83%
nadmiar enancjomeru estru w formie S przy 25- 30% konwersji (28).

2.2. Biotransformacje z udziatem zywych komorek

Ciecze nadkrytyczne moga by¢ zastosowane do ekstrakcji z brzeczki fer-
mentacyjnej (rozcienczonych roztworéw wodnych) zwigzkéw, takich jak eta-
nol (29,30) i kwasy karboksylowe (31). Prowadzono badania fermentacji eta-
nolowej, w ukiadzie fermentacji ekstrakcyjnej, z nadkrytycznym CO2 jako
ekstrahentem (32,33). Stwierdzono inhibitujagcy wptyw wysokiego cisnienia
na synteze etanolu przez komorki drozdzy, ale mikroorganizmy byly zdolne
do podjecia swoich funkcji zyciowych po redukcji cisnienia. L'ltalian i wsp.
(33) uwazajg za optymalne rozwigzanie fermentacje z cyklicznym sprezaniem
1 rozprezaniem. Badania biotransformacji z udzialem zywych komorek za-
owocowaty pracami nad wpfywem nadkiytycznego, gtéwnie CO2, na rdzne
zywe mikroorganizmy (34-36). W swietle tych badan, jak sie wydaje, jest
mato prawdopodobne wykorzystanie w praktyce (poza skalg laboratoryjna)
koncepcji biotransformacji z udziatem zywych komoérek w Srodowisku nad-
krytycznego dwutlenku wegla.

3. Mikronizacja czastek

w ostatnich latach obserwuje sie rosngce zainteresowanie mikronizacjg
czastek zwigzkow biologicznie czynnych z uwagi na mozliwo$¢ wprowadzania
czastek o Srednicy ponizej 50 pm bezposrednio do organizmu, doustnie lub
domig$niowo (37). Tradycyjne metody rozdrabniania, takie jak: suszenie roz-
pytowe, liofilizacja, strgcanie z roztworéw z wykorzystaniem antysolwentow
organicznych, itd. sga czesto mato efektywne w odniesieniu do zwigzkow
0 aktywnosci biologicznej (38).
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Nowe mozliwosci otwierajg rozwigzania wykorzystujace wiasciwosci cieczy
w stanie nadkiytycznym, takie jak; gwaltowne rozprezanie przez dysze roz-
tworéw nadkiytycznych (ang. RESS) i krystalizacja w uktadzie gaz-antysotwent
(ang. GAS). Mikronizacje metodg gwattownego rozprezania roztworéw nadkiy-
tycznych stosuje sie tytko do substancji, ktére sg efektywnie rozpuszczaine
w ptynie nadkiytycznym. Krukonis (39) jako pierwszy zastosowat te metode
do rozdrabniania materiatow, takich jak: katalizatoiy organiczne, polimeiy,
barwniki i potprodukty do produkcji tekéw. Rozprezajac nadkKiytyczny CO2
zawierajacy 3% metanotu Larson i King (40) otrzymati czastki metabolitu grzy-
bow Aspergillus terreus o nazwie mewinolin (lek obnizajacy poziom choles-
terolu) o wielkosci 10-50 pm. Tom i Debenedetb (37,41) wykazciti, ze bio-
kompatybibie i biodegradowatne w ogranizmie ludzkim poHhydroksykwasy, takie
jak; kwas poli-L-mlekowy, poli-D,L-mlekowy i kwas poliglikolowy mozna roz-
drabnia¢ do czastek o wielkosci ponizej 50 pm metoda strgcania z nadkry-
tycznego CO2 lub mieszaniny CO2 i acetonu. Warto nadmieni¢, ze polimeiy
te sg przedmiotem szczegolnie intens3rwnych badan ze wzgledu na mozliwosé
ich wykorzystania jako matiyc lekow o przedtuzonym dziataniu. Ta relatywnie
prosta metoda uzyskania mikroczastek tych polimeréw zostala uznana przez
autoréw za pierwszy krok w kierunku formowania zwigzkéw o dziataniu te-
rapeutycznym w otoczce (matrycy) polimeru podlegajgcego stopniowej biode-
gradacji. Przykiadem realizacji tej koncepcji sg mikroczasteczki kwasu poli-
D,L-mlekowego zawierajgcych preparat farmaceutyczny o nazwie lowastatin
(Merck & Co.) otrzymane przez wspoistragcanie metodg RESS z nadkrytycznego
CO2 (42). Ostatnio zademonstrowano, ze stosujgc metode rozprezania z nadkry-
tycznego tréjfluorometanu (43) mozliwa jest mikronizacja gryzeofulwiny, anty-
biotyku metabolizowanego przez grzyby Penicilluim griseofuluus, charakteiyzu-
jacego sie dziataniem przeciwgrzybicznym i przeciwzapalnym. Rozdrobnienie
tego antybiotyku znaczaco poprawito jego przyswajatnos¢ przez organizm i poz-
walito na uzyskanie lepszego efektu terapeutycznego przy mniejszej dawce leku.

W przypadku zwigzkéw nierozpuszczalnych w ptynach nadkiytycznych, ta-
kich jak np. proteiny, polipeptydy, itd. alternatywnym rozwigzaniem mikroni-
zacji jest krystalizacja typu gaz-antysolwent (44). Chang i wsp. (45) zastosowali
te metode do separacji i oczyszczania (3-karotenu z mieszaniny zawierajacej
produkty utleniania karotenu. Autorzy uwazajg, ze ta koncepcja procesowa
moze znalez¢é zastosowanie na skale przemystowa. Innymi przyktadami reali-
zacji tej koncepcji moga by¢ mikronizacja insuliny wotowej i katalaizy z watroby
wotowej (38), a takze otrzymywanie czgstek insuliny ponizej 4 pm (42) metodg
ekspansji typu GAS, odpowiednio 90% roztworu wodnego etanolu oraz roz-
tworow dwumetylosulfotlenku i N,N-dwumetyloformamidu z nadkiytycznego CO2,

4. Ekstrakcja gazami sprezonymi i przykiady innych zastosowan

Ekstrakcja nadkiytyczna jest znang i stosowang od potowy lat siedem-
dziesigtych metoda separacji zwigzkow zapachowych, smakowych i biologi-
cznie czynnych z surowcoéw naturalnych. Ze wzgledu na niski koszt, oboje-
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tnos¢ chemiczng i niska temperature krytyezng najezesciej stosowanym
ekstrahentem jest dwutlenek wegla. Przedstawiamy przeglad nowszych osigg-
nie¢ w tej dziedzinie.

Steroidy, zwiazki o szerokim zakresie zastosowan, sg rozpuszczalne w nad-
krytycznym CO2, przy czym wyzsza rozpuszczalnos$¢ charakteryzuje sterole
posiadajgce mniejszg liczbe grup hydroksylowych i karboksylowych. Przy-
ktadem moga by¢ ergosterol i stigmasterol posiadajgee po jednej grupie hy-
droksylowej. Rozpuszczalno$¢ w czystym CO?2 jest relatywnie niska, ale do-
datek polarnych modyfikatorow pozwala na jej znaezaca poprawe (46). Roz-
puszezalnos$¢ progesteronu, testosteronu i eholesterolu w nadkiytycznym
CO2 wzrasta o jeden rzad wielkosci przy zastosowaniu dodatku 10% objetosci
N20 w zakresie ei$nien 8-25 MPa i temperatury 35 - 60°C (47). Badania
rozpuszczalnosei mieszaniny réznyeh steroidow wskazuja, ze mozliwa jest
ieh separacja przy uzyciu nadkiytycznego CO2 w temperaturze okoto 35°C.

Ostatnio obserwuje sie rosngce zainteresowanie produktami spozywezymi
0 obnizonej zawartosei cholesterolu, ttuszczem z mleka o obnizonej zawar-
tosei wysokoezgsteezkowyeh kwaséw tluszczowyeh, tatwym w smarowaniu
mastem, itp. Prowadzone sg prace nad zastosowaniem ekstrakcji ptynami
okoto- i nadkiytycznymi do obnizenia zawartosci cholesterolu w ttuszezach
pochodzenia zwierzecego oraz separacji lipidéw (48-53). Badania koncentruja
sie na okresleniu parametrow procesowyeh, takich jak rozpuszczalnosé, se-
lekt3Twnosé, itp., ktore sg szczegoblnie istotne przy formutowaniu zatozen pro-
jektowych procesu.

Stwierdzono, ze znaczna czes$¢ niskoczasteczkowych kwaséw ttuszczowych
oraz trojgliceryddéw o niskiej temperaturze topnienia moze by¢ oddzielona od
tluszezu mleka stosujge nadkrytyezny CO2 pod cisnieniem 31 MPa i w tem-
peraturze 40°C (51). Rozpuszezalno$¢ wysokoezgsteezkowyeh trojglicerydow
w nadkrytyeznym CO2 w temperaturze 40°C ro$nie ze wzrostem cisnienia
1 malejageg masa ezasteczkowsg. Stwierdzono ponadto, ze nadkrytyezny CO2,
jako zwiagzek niepolamy, moze by¢ z powodzeniem zastosowany do rozdziatu
ztozonyeh mieszanin lipidéw polamyeh (nierozpuszezalnyeh w CQO2) i rozpu-
szczalnych w CO2, takich jak trojglicerydy. Przyktadem moze by¢ rozfrakcjo-
nowanie lipidoéw z glutenu na frakcje lipidéw polarnych i niepolamych (52).
Ekstrakcja nadkrytyczna z6ttek jaj kurzych, dwutlenkiem wegla z dodatkiem
3 - 5% etanolu pozwala na usuniecie ponad 70% lipidéw i eholesterolu (53).

Separaeja zwiazkéw zapachowych i smakowych z surowcéw naturalnych
metoda ekstrakeji nadkrytyeznym CO?2 jest kolejnym z mozliwyeh zastosowan
tej teehniki w przemysle spozywczym i kosmetycznym (5,54,55). Analiza
organoleptyczna ekstraktéw z lisci miety pokazuje, ze olejek wyekstrahowany
nadkrytyeznym CO2 posiada zapach i smak zblizony do naturalnego, wyste-
pujaeego w lisciach, w przeciwienstwie do ekstraktow uzyskanyeh metoda
tradycyjna, tzn. ekstrakcjg parg, co nie jest bez znaczenia dla jakosei pro-
duktéw konhcowych, w ktorych stosuje sie te olejki (56). Sato i wsp. (57)
przeprowadzili z powodzeniem ekstrakcje nadkrytyeznym CO2 olejku cytry-
nowego dla usuniecia terpenéw, ktére ulegaja rozkltadowi na niepozadane
zwigzki pod wptywem Swiatta i wysokiej temperatury. Klasyczna metoda usu-
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Wania terpenéw metodg destylacji prowadzi nieodigcznie do rozkitadu termi-
cznego istotnych skiadnikéw olejku.

Przyktadem bardzo interesujacych zastosowan ekstrakcji nadkrytycznym
dwutlenkiem wegta jest separacja co-3 kwasow ttuszczowych, wietotancucho-
wych, nienasyconych kwasow ttuszczowych z wieloma podwdéjnymi wigzania-
mi, gtdwnie kwasu eikozapentaenowego (EPA) i dekozaheksaenowego (DHA)
z olejéw rybich (58-61). Korzystne oddziatywanie fizjologiczne co-3 kwasow
tluszczowych na organizm polega m. in. na obnizaniu ilosci tréjglicerydow
i cholesterolu we krwi oraz agregacji krwinek ptytkowych. Nilsson i wsp.
(59) uzyskali EPA i DHA o czystosci przekraczajacej 90%, natomiast Eisen-
bach (58) przeprowadzit z powodzeniem rozfrakcjonowanie estrow etylu kwa-
sow ttuszczowych oleju z dorsza na instalacji ¢wierctechnicznej. Skutecznosé
tej metody separacji byla rowniez testowana w odniesieniu do ekstrakcji
nienasyconych kwaséw ttuszczowych z grzybéw Saprolegnia parasitica (62).
Grzyby te posiadajg znaczng ilos¢ EPA w polarnej frakcji lipidowej. Stosujac
nadkrytyczny CO2 z dodatkiem etanolu odzyskano okoto 90% lipidow.

Ekstrakcja nadkrytyczna moze byc¢ efektywng metoda separacji zwigzkéw
termicznie labilnych stosowanych w przemysle farmaceutycznym, stawiajgcinn
ponadto ostre wymogi stosowania rozpuszczalnikéw inertnych fizjologicznie.
Schaeffer i wsp. (63) wyekstrahowali monokrotaline, alkaloid z nasion Croto-
laria spectabilis, bedacy prekursorem w syntezie zwigzkéw stosowanych w che-
mioterapii nowotworowej. W procesie rozdziatu na zywicach jonowymiennych
sprzezonym z ekstrakcjg nadkrytycznym CO2 z dodatkiem etanolu uzyskano
produkt o czystosSci przekraczajacej 95%. Ta technika, jak sie wydaje, jest
szczegOlnie atrakcyjna dla pozyskiwania alkaloidéw indolowych o dziataniu cy-
tostatycznym z lisci Catharanthus roseus (64,65), ekstrakcji indolu (surowca
do produkcji aminokwaséw, m. tn. tiyptofanu) o wysokiej czystosci ze smoty
weglowej (66) oraz alkaloidéw sporyszu (67). Badanie wptywu dodatku réznych
polarnych modyfikatoréw na rozpuszczalno$¢ naproksenu, niesteroidowego
srodka o dziataniu przeciwzapalnym, w nadkrytycznym CO2 byto tematem
pracy (68). Stwierdzono znaczacy wzrost rozpuszczalnosci naproksenu w CO2
po dodaniu modyfikatoréw, a dane dotyczace rozpuszczalnosci w czystym CO2
i zawierajgcym rozpuszczalniki polarne skorelowano na podstawie znanych
réwnan stanu. Jennings i wsp. (69), przeprowadzili ekstrakcje taksolu, nie-
dawno zidentyfikowanego zwigzku o potencjalnym znaczeniu w leczeniu pew-
nych typéw nowotworéw. Kora cisa pacyficznego Tcucus brevifolia, stosunkowo
rzadkiego drzewa, jest jeddmym znanym Zzrédtem tego zwigzku. Stwierdzono
wyzszg selektywnos$é procesu ekstrakcji taksolu z kory nadkrytycznym CO2 niz
klasycznej ekstrakcji cieczowej za pomocg etanolu.

Prace z zakresu transformacji przy uzyciu CO2 prowadzone w IICh PAN
w odniesieniu do syntetycznych kopolimeréw bezwodnika kwasu maleinowe-
go i substancji biologicznie czynnych pozwolity na korzystng modyfikacje
struktury masy czgsteczkowej oraz usuniecie z niego rozpuszczalnika i nie-
pozadanych monomeréw oraz oligomerow (70). Klasycznae metody oczysz-
czania okazaty sie w tym przypadku nieskuteczne. Wspoipraca IICh PAN
z Instytutem Biochemii Technicznej Politechniki t6dzkiej zaowocowata uzy-
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skaniem efektywnych biokatalizatorow z wbudowanymi enzymami otrzyma-
nymi metodg zol-zel i poddanymi suszeniu w nadkrytycznym CO2 (71).

Obiecujace wyniki uzyskano w badaniach nad wykorzystaniem ekstrakcji
nadkrytycznej do odtluszczania tkanki kostnej, ludzkiej lub pochodzenia
zwierzecego mogacej znalez¢ zastosowanie w implantach chirurgicznych (72).
Skuteczne odttuszczenie tkanki jest niezbedne dla ograniczenia mozliwosci
negat}rwnej odpowiedzi immunologicznej po przeszczepie: limituje ono takze
asymilacje tkanki w organizmie. Skuteczno$¢ metody stosujgcej nadkiytycz-
ny CO2 polega na znacznie lepszej penetracji mikroporowatej struktury kosci
przez nadkiytyczny CO2 (determinowanej przez bardzo niskg lepkos¢ ptynu)
niz przez tradycyjnie stosowane rozpuszczalniki organiczne (nadtlenek wo-
doru, chloroform, dwuchlorometan). W konsekwencji mozliwe jest prawie cal-
kowite wyekstrahowanie frakcji lipidowej z tkanki szpiku kostnego. Dodat-
kowo technologia ta nie implikuje problemu toksycznych pozostato$ci po
uzytych rozpuszczalnikach, zaabsorbowanych w porach tkanki kostnej. Te-
chnologia ta znajduje sie obecnie na etapie komercjalizaciji.

5. Podsumowanie

Technologie, w ktorych wykorzystuje sie ptyny w stanie nadkrytycznym
stanowig interesujaca, a niejednokrotnie nawet atrakcyjng alternatywe dla
klasycznych proces6w stosowanych w inzynierii bioprocesowej. Gtdéwne ob-
szary zastosowan obejmujg przemyst farmaceutyczny i spozywczy, czesto
operujgcymi substancjami labilnymi termicznie i podatnymi na utlenianie.
Wychodza one takze naprzeciw domiaujagcym obecnie trendom ograniczania
stosowania rozpuszczalnikéw organicznych, charakteryzujgcych sie czesto
nadmierng toksycznoscig i zastgpienia ich efektywnymi zamiennikami nie-
szkodliwymi fizjologicznie i obojetnymi dla srodowiska. Cechy takie posiadajg
niektére gazy w stanie nadkrytycznym, szczegoélnie dwutlenek wegla.

Z przedstawionego przegladu prac z zakresu zastosowan technologii ptynéw
w stanie nadkrytycznym w technice bioprocesowej wynika, ze istniejg szerokie
mozliwosci wykorzystania cieczy nadkrytycznych w forrnowniu mikroczastek.
Sa to jednak metody stosowane, jak dotad, w skali laboratoryjnej i ich wdro-
zenie do praktyki przemystowej, jak sie wydaje, jest jeszcze dos¢ odlegte. Za-
sadnicze ograniczenie lezy po stronie ekonomii, a nie techniki; technologie te
sg bowiem do$¢ drogie z uwagi na znaczny koszt aparatury wysokocisnienio-
wej. Badania z zakresu biokatalizy w $rodowisku nadkrytycznego CO2 dos-
tarczaja interesujacych wynikéw, ale wspomniane uwarunkowania skutecznie,
jak dotad, organiczajg zastosowanie tej technologii w wiekszej skali. Realna
szansa przemystowego zastosowania istnieje tylko w odniesieniu do produktow
0 szczegolnych wiasciwosciach, potrzebnych, ktérych uzyskanie prostymi meto-
dami jest praktycznie niemozliwe. Okazuje sie, ze technika ta moze by¢ niezwykle
efektywnym narzedziem modyfikacji struktury materiatow, a takze sposobem
pozyskiwania materiatéw o budowie niemozliwej do otrzymania za pomocg innych
metod. Prace z tego zakresu sg prowadzone miedzy innymi w IICh 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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