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1. Charakterystyka inzynierii hioprocesowej

Zgodnie z definicjg zaproponowana przez Europejska Federacje
Biotechnologii biotechnologia jest to ,,zintegrowane zastosowanie
biochemii, mikrobiologii i inzynierii procesowej w celu technicznego
wykorzystania zdolnosci drobnoustrojow, kultur tkankowych oraz
ich czesci”. Inzynieria bioprocesowa jest odpowiedzialna za tech-
niczng realizacje proceséw biotechnologicznych.

Kazdy przemystowy proces biotechnologiczny skiada sie z kilku
etapow: przygotowania materiatu biologicznego, przygotowania su-
rowcow, przeprowadzenia whasciwego procesu biochemicznego (ho-
dowla w reaktorze, przemiana enzymatyczna) oraz wydzielenia i o-
czyszczenia produktow. Nauki biologiczne odgrywajg decydujaca
role w selekcji i przygotowaniu materiatu biologicznego oraz okre-
$leniu biochemicznych i fizjologicznych wymagan stawianych proce-
sowi przebiegajacemu w bioreaktorze. Pozostate etapy, tzn. przygo-
towanie surowcow, wydzietenie produktéw i realizacja przemian
w bioreaktorach sg gtownie obiektem zainteresowan nauk technicz-
nych.

Inzynieria bioprocesowa wywodzi sie z inzynierii chemicznej,
lecz stanowi odrebng dziedzine badawczg. Cechy szczegdlne inzy-
nierii hioprocesowej wynikajg z charakteru proceséw biotechnolo-
gicznych, odmiennego od klasycznych proceséw chemicznych. Na-
leza do nich:

- szczeg6lny rodzaj materiatu biologicznego (jego ztozono$é,
zmienno$¢ w czasie procesu i wrazliwo$¢ na czynniki zewnetrzne).
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- szczegO6lne wymagania procesowe (sterylno$¢, powtarzalnosc),

- znaczna rozpietos¢ skali (od produkcji w ilosciach gramowych do produkcji wielko-
tonazowej, w wielu technologiach objetosci czynne aparatéw do hodowli zmieniajg sie
od dm” do setek m™).

W zakresie zainteresowan inzynierii bioprocesowej wyr6zni¢ mozna dwa gtéwne ob-
szary tematyczne:

- inzynierie bioreaktorows, oraz

- procesy rozdzielania i oczyszczania substratow i produktow bioproceséw (tzw.
up-stream processing i down-stream processing).

Inzynieria bioreaktorowa obejmuje badania warunkéw pracy bioreaktoréw, opraco-
wanie odpowiednich konstrukcji bioreaktoréw oraz opracowanie metod automatyczne-
go sterowania ich pracg. Cechy szczegdlne procesow bioreaktorowych to:

- skomplikowana kinetyka (z reguty o charakterze nieliniowym),

- znaczna rozpieto$¢ skali procesow,

- wymagana wysoka doktadnos$¢ regulacji parametréw procesu w przestrzeni i czasie
(materiat biologiczny wymaga utrzymania okre$lonych, zawartych w waskich granicach
wartosci temperatury, pH, a czesto takze stezenia substratow lub produktow),

- czesto wystepujaca inhibicja procesu jego produktami (co wymaga opracowania
technik ciggtego usuwania produktéw z przestrzeni reakcyjnej),

- zmiennos¢ struktury materiatu biotogicznego (spowodowana procesami wzrostu
i obumierania komorek, zmianami morfologicznymi organizmoéw),

- nienewtonowski charakter mediéw i jego zmienno$¢ w czasie procesu (niekiedy
bardzo drastyczna, np. w produkcji ksantanu lepkos¢ ptynu zmienia sie od kilu mPa s do
kilku tysiecy mPa-s),

- czesto$¢ wystepowania standéw nieustalonych (wynikajaca ze skomplikowanej kine-
tyki),

- wymagania sterylnosci procesu.

Z tych cech szczeg6lnych wynikaja najwazniejsze zadania badawcze, do ktérych zali-
czy¢ mozna;

- badania kinetyki wzrostu biomasy i wydzielania metabolitéw,

- badania kinetyki wymiany masy, zwlaszcza wewnatrz nosnikow porowatych oraz
struktur wielokomérkowych i tkankowych,

- opracowanie modeli Kinetycznych, zwiaszcza modeti dynamicznych opisujgcych
stany nieustalone,

- opracowanie nowych rozwiazan konstrukcyjnych bioreaktoréw (zwiaszcza proce-
sow zintegrowanych, w ktorych przebieg przemian biologicznych potaczono z procesami
rozdzielania bioproduktéw za pomoca membran, cigglej ekstrakcji lub adsorpcji itp.),

- opracowanie nowych metod sterowania procesami,

- opracowanie nowych metod i czujnikéw pomiarowych.

Drugim waznym dla rozwoju biotechnologii obszarem tematycznym inzynierii bio-
procesowej sg procesy rozdzielania i oczyszczania bioproduktéw. Wynika to stad, ze
sam proces biologiczny stanowi tylko fragment catosci procesu produkcyjnego. Ocenia
sie, ze od 60 do 90% kosztéw przemystowych procesdéw biotechnologicznych stanowig
koszty przygotowania surowcow i wydzielania oraz oczyszczania produktow wiasciwego
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procesu biologicznego. Szczeg6lnie kosztowne bywajg procesy wydzielania i oczyszcza-
nia produktéw. Wyrdznia sie tu procesy:

- wydzielania biomasy (celi harvesting),

- niszczenia Scian komorkowych (celi disruption),

- wstepnego rozdzielania (clarification),

- oczyszczania produktow (polishing, product purification).

Cechy szczeg6lne procesdéw rozdzielania w biotechnologii wynikajg z:

- wrazliwosci materiatu (juz zmiany konformacji czasteczek, np. biatka wystarczajg
aby pozbawi¢ je specyficznego dziatania),

- zblizone wiasciwosci rozdzielanych substancji,

- czeste wystepowanie mieszanin o nieokreslonym skfadzie i/lub wiasciwosciach,

- niskie stezenie pozadanych produktéw w surowej mieszaninie.

Z tych cech wynikajg dwie gtdéwne grupy probleméw badawczych:

- dostosowanie klasycznych metod rozdzielania do specyficznych wymagan mate-
rialu biologicznego,

- opracowanie nowych metod rozdzielania i oczyszczania, charakterystycznych dla
inzynierii bioprocesowej (tu w pierwszej kolejnosci wymieni¢ nalezy metody membrano-
we: ultrafiltracja, perwaporacja, odwrdcona osmoza oraz metody chromatograficzne: fil-
tracja zelowa, chromatografia jonowymienna, chromatografia powinowactwa).

2. Osrodki inzynierii bioprocesowej w Polsce

Osrodki badawcze i dydaktyczne zajmujgce sie inzynierig bioprocesowg zlokalizowa-
ne sg gtéwnie na politechnikach (wywodza sie z zespotdéw zajmujacych sie inzynierig pro-
cesowaq), ale takze w akademiach rolniczo-technicznych (wywodzg sie z technologii zyw-
nosci).

Wykaz osrodkéw zajmujacych sie inzynierig bioprocesowa wraz z gtéwng tematyka
badawczg zestawiono w tabeli 1. W zestawieniu tym wskazuje sie, ze w Polsce reprezen-
towane sg wszystkie gléwne zagadnienia inzynierii bioprocesowej.

W przedstawionym zestawieniu pominieto o$rodki zajmujgce sie wytgcznie tzw. bio-
technologig Srodowiskows, tzn. zastosowaniem drobnoustrojéw w procesach ochrony
Srodowiska. Dziedzina ta jest bardzo bliska inzynierii bioprocesowej i inzynierii chemicz-
nej. W kilku osrodkach inzynierii procesowej w Polsce (np. na Politechnice Warszawskiej
i na Politechnice tbdzkiej) prowadzone sg odrebne specjalnosci inzynierii proceséw
ochrony srodowiska, jednakze z uwagi, z jednej strony, na znaczenie zagadnier ochrony
Srodowiska, a z drugiej na specyfike tej dziedziny, biotechnologia srodowiskowa jest
traktowana jako odrebna dziedzina nauk technicznych.

Srodowisko naukowe zajmujace sie inzynierig bioprocesowa w Polsce jest dobrze zin-
tegrowane. Od 1983 r. regularnie organizowane sg przez Katedre Inzynierii Bioproceso-
wej Politechniki £ddzkiej Ogolnopolskie Sympozja ,,Postepy Inzynierii Bioreaktorowej”.
V111 Sympozjum odbyto sie we wrze$niu 1999 r. w ramach | Krajowego Kongresu Biotech-
nologii we Wroctawiu.
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Osrodki inzynierii bioprocesowej w Polsce

Uczelnia/Zespél
1

Politechnika todzka

Katedra Inzynierii Bioprocesowej,

Wydziat Inzynierii Procesowej i Ochrony
Srodowiska

Katedra Wymiany Ciepta i Masy, Wydziat In-
2ynierii Procesowej i Ochrony Srodowiska

Instytut Chemicznej Technologii Zywnosci,
Wydziat Chemii Spozywczej i Biotechnologii

Instytut Biochemii Technicznej, Wydziat
Chemii Spozywczej i Biotechnologii

Politechnika Warszawska

Zaktad Reaktoréw Chemicznych i Bioproce-
sow, Wydziat Inzynierii Chemicznej i Proce-
Sowej

Politechnika Wroctawska
Zaklad Inzynierii Bioprocesowej, Wydziat
Chemiczny

Akademia Rolnicza w Bydgoszczy
Zaktad Inzynierii Chemicznej i Bioproceso-
wej, Wydziat Technologii Chemicznej

Politechnika Gdariska
Katedra Inzynierii Chemicznej i Procesowej,
Wydziat Chemiczny

Politechnika Krakowska
Instytut Inzynierii Chemicznej i Chemii Fi-
zycznej, Wydziat Chemiczny

Akademia Rolnicza w Poznaniu
Katedra Biotechnologii i Mikrobiologii Zyw-
noéci. Wydziat Technologii Zywnosci

Akademia Ekonomiczna we Wroctawiu
Katedra Biotechnologii Zywnosci, Wydziat
Inzynieryjno-Ekonomiczny

Pracownicy samodzielni
2

prof, dr hab. Stanistaw Ledakowicz

prof, dr hab. Czestaw Strumitto
dr hab. Zdzistaw Pakowski
dr hab. Ireneusz Zbicinski

prof, dr hab. Stanistaw Michatowski
prof, dr hab. Jan Iciek

prof, dr hab. Stanistaw Bielecki

prof, dr hab. Ryszard Pohorecki
doc. dr hab. Krzysztof W. Szewczyk
prof, dr hab. Jerzy Batdyga

prof, dr hab. Andrzej Noworyta

prof, dr hab. Marek Wéjcik

prof, dr hab. BoZena Kawalec-Pietrenko

prof, dr hab. Bolestaw Tabi$
prof, dr hab. Barbara Tal-Figiel

prof. dr. hab. Whodzimierz Grajek

prof, dr hab. Whadystaw Le$niak

Inzynieria bioprocesowa w Polsce

Tabela !

Tematyka badawcza
3

- inzynieria bioreaktorow

- modelowanie bioproceséw

- procesy oczyszczania Sciekow i utylizacji
odpadéw

- suszenie bioproduktow i materiatow
termicznie labilnych

- suszenie materiatéw biologicznych
- procesy sterylizacji

- biokataliza
- bioinzynieria weglowodandw
- biotechnologia $rodowiskowa

- modelowanie proceséw bioreaktorowych

- systemy napowietrzania

- wpyw naprezen hydrodynamicznych na
komorki

- wytwarzanie chitozanu przez drobnoustroje

- reaktory membranowe

- immobilizacja enzyméw

- membranowe techniki rozdzielania
- biotechnologia $rodowiskowa

- immobilizacja enzymow
- optymalizacja biokatalizatoréw
- inzynieria reaktoréw enzymatycznych

- reaktory air-lift

— oczyszczanie gazéw w biofiltrach

- biodegradacja Sciekéw przez immobilizo-
wane bakterie

- modelowanie bioreaktorow {air-lift, flu-
idyzacyjne, UASB)

- modelowanie kinetyki wzrostu drobno-
ustrojow

- separacja membranowa
- bioreaktory membranowe
- immobilizacja enzyméw
- ekstrakcja biatek

- wydzielanie i oczyszczanie kwasu cytryno-
Wego

- sterowanie procesami biotechnologicznymi

- kinetyka wzrostu drozdzy

- enzymy amylolityczne

- budowa reaktordw laboratoryjnych
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1 2 3
Instytut Inzynierii Chemicznej PAN prof, dr hab. Andrzej Jarzebski - kinetyka bioprocesowa
w Gliwicach - immobilizacja enzyméw
- fermentacja ekstrakcyjna
Akademia Rolnicza we Wroctawiu prof, dr hab. Ewelina Dziuba - kinetyka proceséw bioreaktorowych
Wydziat Technologii Zywnosci prof dr hab. Maria Wojtatowicz - immobilizacja komoérek

- optymalizacja bioproceséw

3. Ksztalcenie w dziedzinie inzynierii bioprocesowej w Polsce

Ksztatcenie w zakresie inzynierii bioprocesowej odbywa sie w Polsce w dwojaki spo-
sob: badZz jako odrebne specjalnosci inzynierii bioprocesowej, badZz jako element
ksztatcenia na innych kierunkach, gtéwnie biotechnologii, ale réwniez technologii che-
micznej oraz ochrony Srodowiska.

Prowadzone sg trzy specjalnosci inzynierii bioprocesowej: na Politechnice Warszaw-
skiej, Politechnice todzkiej oraz na Politechnice Wroctawskiej. Rocznie ksztatci sie na
tych specjalnosciach okoto 70 studentéw. Ponadto dla kierunku inzynieria chemiczna
w trzech osrodkach prowadzone sg odrebne zajecia z inzynierii bioprocesowej obej-
mujgce okoto 200 studentow rocznie.

Studia na kierunku biotechnologia prowadzone sg na uniwersytetach (6 uczelni), poli-
technikach (3 uczelnie) i akademiach rolniczych (4 uczelnie). W programach uniwersytec-
kich udziat przedmiotow technicznych jest znikomy. W tabeli 2 zestawiono zalecenia
programowe przygotowane dla potrzeb MEN przez zesp6t ekspertow pod kierunkiem
prof. Marii Olszewskiej. Z uwagi na duzg rozbiezno$¢ w programach ksztatcenia, opraco-
wano odrebne zalecenia dla uniwersytetow i dla uczelni technicznych.

Gtowny ciezar ksztatcenia biotechnologdw w zakresie inzynierii bioprocesowej spo-
czywa na politechnikach i akademiach rolniczych. W szeSciu o$rodkach (Politechnika
£ 6dzka, Politechnika Warszawska, Politechnika Wroctawska, Politechnika Gdarska, Aka-
demia Rolnicza we Wroctawiu, Akademia Rolnicza w Poznaniu) prowadzone sg wyodreb-
nione wyktady z inzynierii bioprocesowej obejmujace okoto 900 studentéw rocznie.
Ksztalcenie specjalistow z zakresu inzynierii bioprocesowej i biotechnologii w uczelniach
technicznych wymaga zachowania rownowagi pomiedzy przedmiotami chemicznymi,
biologicznymi i technicznymi. W tabeli 3 zestawiono przyktadowe dane dotyczace wybra-
nych, przodujacych w nauczaniu biotechnologii, uczelni technicznych. Podano w nigj
udziat poszczegélnych grup przedmiotéw w obcigzeniach godzinowych (bez przedmio-
tow spotecznych). Dla poréwnania zamieszczono takze wspomniane wytyczne programo-
we opracowane dla MEN.

Zajecia z inzynierii bioprocesowej dla kierunkdw technologia chemiczna, technologia
zywnosci oraz ochrona Srodowiska prowadzone sg w czterech osrodkach (Akademia Rol-
niczo-Techniczna w Bydgoszczy, Wydziat Inzynieryjno-Ekonomiczny Akademii Ekonomi-
cznej we Wroctawiu, Politechnika Krakowska, Politechnika Slaska), i obejmuja okoto 200
studentéw rocznie).
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Tabela 2
Zalecenia programowe dla kierunkéw biotechnologia
Grupa przedmiotow Uniwersytety (%) Politechniki (%)
matematyczno-fizyczne 8 27
(matematyka, informatyka, fizyka, hiofizyka)
chemiczne 22 21
(chemie: ogdlna, nieorganiczna, organiczna, analityczna, fizyczna)
biologiczne 65 23
(biochemia, biologia, ekologia, mikrobiologia, genetyka, immunolo-
gia, fizjologia)
techniczne 5 23
(mechanika og6lna, mechanika ptynéw, inzynieria bioprocesowa,
aparatura procesowa)
Tabela 3
Obcigzenia programowe kierunku biotechnologia w wybranych uczelniach technicznych
Uczelnia Przedmioty Przedmioty Przedmioty Przedmioty
matematyczno-fizyczne chemiczne biologiczne techniczne

(%) (%) (%) (%)
Politechnika Gdariska 20,7 31,0 25,0 233
Politechnika +6dzka 26,2 352 213 172
Politechnika Warszawska 274 32,7 212 18,6
Politechnika Wroctawska 22,0 33,0 29.4 15,6
Akademia Rolnicza we Wroctawiu 91 18,9 36,4 35,6
Minimum programowe MEN 27,6 27,6 22,4 22,4

4, Podsumowanie

Inzynieria bioprocesowa zajmujaca sie techniczng realizacjg proceséw biotechnolo-
gicznych odgrywa istotng role w rozwoju biotechnologii. Specyfika proceséw z udziatem
materiatu biologicznego stanowi o odrebnosci tej dziedziny nauk technicznych.

Tematyka badawcza uprawiana w Polsce odpowiada aktualnym kierunkom S$wiato-
wym i obejmuje wszystkie podstawowe dla tej dziedziny obszary badawcze.

Ksztatcenie w zakresie inzynierii bioprocesowej prowadzone jest na uczelniach tech-
nicznych. Obejmuje trzy specjalnosci o nazwie inzynieria bioprocesowa jak i znaczacy
udziat w programach ksztatcenia na kierunku biotechnologia prowadzonym w uczelniach
technicznych. Zagadnienia technicznej realizacji proceséw biotechnologicznych prak-
tycznie nie wystepuja w programach studiéw uniwersyteckich.

Tekst referatu wygtoszonego na ! Krajowym Kongresie Biotechnologii we Wroctawiu, wrzesien 1999.
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