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Suhrn: V praci st popisané nové trendy udrzatelného rozvoja v oblasti chémie v politike Eurdpskeho
spologenstva, so zvlastnym zretelom na vyuzitie biotechnoldgii v chemickom priemysle. Hlavné smery
vyskumu priemyselnych biotechnologii st nové enzymy a mikroorganizmy, mikrobidlna genomika
a bioinformatika, metabolické inzinierstvo a modelovanie, biokatalytické funkcie a ich optimalizacia, dizajn
biokatalytickych procesov, inZinierstvo fermentaénych procesov a inovované ,,down-stream® procesy.
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1. Uvod

Poziadavka realizovat rozvoj spoloCnosti v intenciach permanentnej trvalej
udrzatelnosti s ohladom na ciele Lisabonskej stratégie sa premietla do viacerych
koncepcii a strategickych dokumentov resp. platforiem, medzi nimi aj do Eurdpske;j
technologickej platformy — Sustainable chemistry (Suschem). Zakladnou filozofiou
v nej je vytyCenie programu rozvoja chemického priemyslu a zabezpecit' jeho rozvoj
so zretelom na ekonomické, environmentalne a celospoloCenské aspekty, Co je
v intenciach Agendy 21 (Agenda 21, 2000; MEADOWEROLT a kol., 2005).

2. Eurdpska technologicka platforma — Suschem

Eurdpska technologicka platforma — Sustainable chemistry vznikla z iniciativy
CEFIC — Eurdpskej asociacie chemického priemyslu a Europabio — eurdpskej
asociacie priemyslu a EK za podpory OECD v kontexte s environmentalnym
programom spojenych narodov (UNEP) a Environmental Technologies Action Plan
vroku 2004 anasledne bola prejednanad so zastupcami vyznamnych a Spickovych
predstavitelov ekonomického priemyslu, finan¢nych inStitacii, spotrebitelov
a akademickej sféry (http:// www.suschem.org, 2004).

Suschem je program rozvoja chemického priemyslu zalozeného na principoch
trvalo udrzatel'ného rozvoja v podmienkach prvych dekad tretieho tisicroc¢ia (horizont
2025) sakceptovanim S$pecifik procesu globalizacie a politicko-ekonomickych
vyvojovych trendov vratane spolocensko-socialnych aspektov rozvoja (energia, ICT,
starostlivost’ o zdravie a bezpe¢nost’ obCanov, kvalita zivota, doprava).
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Realizacia platformy je zabezpecena sietou strategickych a intelektualnych
spolocnosti (akademické, priemyselné, finanéné a podnikatel'ské spotrebitel'ské
institucie), ktorych spaja spolo¢na idea zabezpeCovat komplexne cely inovacny
proces v chemickom priemysle a pribuznych sektoroch na baze platformy Suschem do
efektivnej komerénej aplikacie. Zakladnym prostriedkom je tuzka kooperacia
zicCastnenych partnerov v horizontalnej a vertikalnej urovni, jasne formulované ciele,
ktorych horizont bol spresneny v roku 2006, paneurdopska otvorenost’ a stivztaznost’
platformy s inymi koncepciami technologickych platforiem (Obr. 1).
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Obr. 1. Suvzt'aznost’ Suschem s inymi koncepciami technologickych platforiem
3. Zakladné piliere Suschem

Podla platformy Suschem je rozvoj chemického priemyslu v Europe
determinovany interdisciplinArnym pristupom — uzkym prepojenim chémie, fyziky,
biologie a matematiky s po¢itatovymi vedami a procesovym inZinierstvom. Stadium
na molekularnej urovni (nanotechnologie a biotechnologie) mdze priniest nové
generacie produktov s kvalitativne a kvantitativne inymi vlastnostami, ktoré najdu
uplatnenie v roéznych inych ekonomickych sektoroch (http://www.europabio.org,
2006; EC, 2002; http://www.suschemsolutions.org, 2005).
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Strategickd vyskumna agenda Sustainable chemistry sa orientuje na tri pilotné

okruhy:
e Priemyselné biotechnologie,
e materialy a materidlové technologie,
e reak¢ny a procesovy dizajn.

Nie je nadhodné, Ze biotechnologie ako progresivne technologie st do platformy
pojaté ako zakladny pilier. Moznosti, ktoré poskytuji moderné biotechnologie
s vyuzitim génovo modifikovanych organizmov st pre chemicky priemysel
nepostradatelné, a prave s moznostou vyuzit génovo modifikované biosystémy, resp.
ich metabolické produkty platforma Suschem pocita.

Je tu logickd kontinuita so stratégiami rozvoja spoloCnosti v 21. storoci
formulovanych Agendou 21, v ktorych st biotechnolégie povazované ako jedny
z klGCovych pri realizovani trvalo udrzatelného rozvoja arieSeni globalnych
svetovych problémov, pricom su definované ako ,,subor postupov, ktoré umoznujua
uskutociovat’ Specifické zmeny genetického materidlu rastlin, Zivocichov
a mikroorganizmov, veduce k uzitoénym vyrobkom alebo technologiam (Agenda 21,
2000).

Prax dokumentuje, Ze prakticka realizacia biotechnoldogii v zmysle vyssie uvedene;j
definicie priniesla v mnohych pripadoch narodohospodarsky efekt (Japonsko,
Holandsko, Finsko, frsko, USA, Finsko, Francizsko).

4. Hlavné smery vyskumu priemyselnych biotechnolégii — Suschem

Nové enzymy a mikroorganizmy
Mikrobialna genomika a bioinformatika
Metabolické inzinierstvo a modelovanie
Biokatalytické funkcie a ich optimalizacia
Dizajn biokatalytickych procesov
Inzinierstvo fermentanych procesov

Inovované ,,down-stream™ procesy (http://www.suschemsolutions.org, 2005 )
5. Nové enzymy a mikroorganizmy

Zdrojom novych mikroorganizmov aich metabolitov su vSetky biocendzy.
Modifikaciou ich DNA je mozné orientovat’ ich vyuzitie pre priemyselné technoldgie.
Vyznamné su extremofily. Cielom je na baze genomickych disciplin vypracovat
ucinné skriningové metody na charakteristiku presnej expresie inzertnych génov.

Vyskumné priority:
» Utilizacia biomasy z obnovitelnych zdrojov —
biopaliva, aromaty, vedlajSie produkty,
» bioprocesy a bioprodukty.
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6. Mikrobialna genomika a bioinformatika

Komplexné vyuzitie informacii ziskanych v ramci genomiky, proteomiky,
transcriptomiky, metabolomiky biosystémov a $tidiom génov s neznamou funkciou
umoznuje ziskat nové mikroorganizmy pre potencialne priemyselné vyuzitie, resp.
identifikovat’ produkciu a metabolické cesty neziaducich metabolitov.

Sucastou je konstrukcia novych biosystémov s minimalnym setom prirodzenych
génov alebo Uplne syntetizovanych.

Vyskumné priority:
» Funk¢na mikrobialna genomika,
» bioinformatika,
» nové gény s pozadovanou funkciou,
» objasnenie funkcii neznamych génov,
» minimalne a umelé mikroorganizmy, synteticka
biologia.

7. Metabolické inZinierstvo a modelovanie

Vylepsenie bunkovych aktivit cielenou manipulaciou enzymovych transportov
aregulacnych funkcii bunky vyuzitim r-DNA-t genomickych technik a metdda
evolu¢ného inzinierstva.

Molekularne aspekty tvorby produktov a regulacie metabolizmu mikroorganizmov
v stresovych podmienkach priemyselnych procesoch.

Metabolické inzinierstvo zamerané na produkciu bioetanolu, biomateridlov,
objemovych chemikalii a Specidlnych produktov vratane enantio Cistych molekul.

Matematické modelovanie mikrobidlneho metabolizmu zamerané na statické
a dynamické modely.

Dizajn novych metabolickych ciest pre originalne produkty neidentifikované
v prirode.

VylepSenie ,,down-stream* procesov.

Vyskumné priority:
» Systémové  biotechnolégie -  molekularne
aspekty v priemyselnych podmienkach,
» priemyselne relevantné produkty metabolického
inZinierstva,
» modelovanie mikrobialneho metabolizmu,
» nové expresné systémy mikroorganizmov.
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8. Biokatalytické funkcie a optimalizacia

Skrining novych enzymov produkovanych mikro- a makroorganizmami
z terestridlnych a akvatickych biocendz a cielena modifikacia s cielom ich pripravy
pre priemyselné vyuzitie.

Vyuzitie novych informacii o biochemickych cestich pre katalyzu novych
chemickych konverzii predovsetkym pre reakcie tvoriace C- C vizby a vyvinutie
novych katalyzatorov pre konverziu biomasy.

Vyvoj postupnych kaskadovych biokonverzii a multifdizovych biokatalyz.

Optimalizaciou biokatalytickych  procesov  vyvinut’ arealizovat vysoko
Specializované skriningové metody (HTS) pre enzymové aktivity a stereoaktivity
enzymov. Aplikovat’ ,,in-silico* metody na stanovenie optimalnych vlastnosti.

Vyskumné priority:
» Vyskum novych biokatalyzatorov,
» optimalizacia biokatalyzatorov

9. Dizajn biokatalytickych procesov

Ulohou je optimalizacia funkcii biokatalyzatora regeneraciou a dizajnom
kofaktorov; vyvin novych recyklacnych systémov, zmena kofaktorovej zavislosti.

Optimalizacia a vyvoj biokatalyzatorov pre narocné reakéné podmienky, vratane
nevodnych reakénych systémov (vysoké koncentracie substratov, vysoké teploty).

Modelovanie komplexu bioreakénych systémov sohladom na kinetiku,
hydrodynamiku prenosu latky a energie a identifikovanie optimalnych opera¢nych
podmienok.

Vyvoj novych multifunkénych bioreaktorov a ,,downstream* procesov s cielom
redukovat’ jednotkové operacie biokatalyzy bez izolacie intermediatov.

Vyvoj novych apresnych monitorovacich systémov pre detekciu substratov,
metabolitov a produktov v priebehu procesov.

Vyskumné priority:
» Integracia biokatalyzy do priemyselnych procesov,
» redukcia poctu jednotkovych operacii,
» modularne bioreaktory,
» multifazové bioreaktory,
» biocCipy a mikropristroje pre analytické tcely,
» multienzymové a celobunkové biokonverzné
systémy,
» inzinierstvo biokatalytickych reakcii.
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10. InZinierstvo fermentaénych procesov

Aplikacia novych producentov ziskanych 1-DNA-t na baze informacii
zabezpeCenych analyzou -omickych disciplin  abiosystémov v extrémnych
podmienkach produkcie. Cielom ich vyuzitia je maximalna tvorba produktov a nie
mikrobialnej biomasy. Vplyv fermentacnych podmienok a zariadeni na intenzifikaciu
procesov. Vyvoj mikroreaktorov pre skrining relevantnej produkcie s akceptovanim
podmienok priemyselnej produkcie. Komplexné spracovanie obnovitelnych zdrojov
na vyrobu energie s maximalnym vyuZzitim biomasy.

Vyskumne priority:
» Fyziologia mikroorganizmov,
» mikrobioreaktory pre efektivny scale up,
» meranie a kontrola,
» fermenta¢né inzinierstvo,
» spojenie vyroby energie s efektivnym vyuzitim
biomasy.

11. Inovacia ,,downstream“ procesov

Vyvoj resp. inovacia ,downstream“ a fermentaénych kontinualnych procesov
s priamym oddel'ovanim produktu.

Selekcia najvhodnejSich chemickych cinidiel aplikovatelnych v izola¢nych
a purifikaénych procesoch z aspektu minimalizacie spotreby vody, energie a tvorby
odpadov a polutantov.

Vyvoj specifickych izola¢nych a purifikacnych postupov pre nové produkty.

Vyskumné priority:
» Inovacia ,,downstream‘ procesov,
» intenzifikacia vyroby produktov.

12. Prinos biotechnologii

Ocakavany prinos biotechnolégii vstupom do eurdpskeho chemického priemyslu je
vyjadreny parametrami uvedenymi v Tab. 1:

Tab. 1. O¢akavany prinos biotechnologii v eurépskom chemickom priemysle

Celkovy podiel biotechnologii na chemickej produkcii v roku

2010 10-20%
- podiel na vyrobe objemovych chemikalii 6-12%
- podiel na vyrobe ,,fine* chemikalii 30-60%

Hodnota produktov vyrobenych biotechnologicky 160 bil. USD
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Vecne formulované prinosy mozno sumarizovat’ nasledovne:

- Zvysenie utilizovatelnych obnovitelnych zdrojov ako nové a zakladné
suroviny pre chemicky priemysel,

- zvySenie ekonomickej efektivnosti a eko-G¢innosti chemickych procesov
atechnologii na baze novych biosystémov (synteticka bioldgia), ich
metabolitov, prioritne biokatalyzatorov,

- utilizdcia aucinnd konverzia biomasy na biopaliva prispeje k rieSeniu
energetickych a environmentalnych problémov,

- rozSirenie spektra novych produktov, najmid objemovych a jemnych
chemikalii, environmentalne prijatelnych a ekonomicky vyhodnych
(biopolyméry, biodetergendy, biopesticidy, biosurfaktanty, atd’.) pre vlastnu
potrebu chemického priemyslu a d’al$ie priemyselné sektory,

- redukcia nakladov na material, znizenie agresivnosti technologii, znizenie
odpadov a emisii,

- zvySenie konkurencieschopnosti a kvality produktov
(http://www.esabweb.org, 2006; GAVRILESCU a CHISTI, 2005; HULSE,
2004; WHITESIDE, 2004; http://www.oecd.org, 2005; WHO, 2005;
WERSTRAETE, 2002; BRUGGEMEIER, 2005; PHILLIPS, 2002)

13. Zaver

Chemicky priemysel ma kl'ucové postavenie v ekonomike a rozvoji spolo¢nosti.
Eurdpske chemické firmy sa podiel’ajii 32%-ami na svetovej produkcii chemikalii. Na
druhej strane je vSak chemicka produkcia radena k technologiam najviac zat'azujiicim
zivotné prostredie. Dal§im faktorom, ktory niti inovovat’ chemické technologie je
silnd konkurencia, najmé azijskych vyrobcom chemikalii rézneho druhu. Eurdpska
technologicka platforma Suschem ajej postupna realizacia na zéklade
implementa¢ného akéného planu zroku 2006, ktory determinuje vecné a Casové
horizonty prenosu vysledkov strategického vyskumu do praxe vo vsetkych troch
zakladnych pilieroch (priemyselné biotechnologie, reakény dizajn a nové materialy
a materialové technologie), spdja rieSenie ekonomickych, environmentalnych
a spolocenskych problémov charakterizovanych ako kvalita zivota do aktivit, ktoré by
vyustili v roku 2030 do osobitného formovania ekonomiky — bioekonomiky.
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Biotechnologies — the fundamental pillar of European technological
platform Suschem

Abstract: Presented paper make close all new trends in policy of the sustainable chemistry and modern
biotechnology for the 21st century in according with sustainable development and international agreement
on the world and European countries level for these branches. This trend is work on the following detailed
fields: new microorganisms and enzymes, microbial genomic and informatics, metabolic engineering and
design, biocatalyst function and optimization, biocatalyst processes design, engineering of the fermentation
processes and innovation of the downstream processes.
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