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W artykule przedstawiono wyniki badan ekstrakcji pytku
kwiatowego w postaci obnozy za pomocq ditlenku wegla w
stanie nadkrytycznym. Badano wplyw sposobu przygotowa-
nia surowca na wydajnos¢ ekstrakcji oraz strukture pojedyn-
czych ziaren pytku. Proces ekstrakcji realizowano przy ci-
Snieniu 35 MPa, w temperaturze 40°C przy przeplywie CO,
wynoszqgcym 80 g/min przez 90 minut. Uzyskane wydajnosci
ekstrakcji wynosily od 0,86% +0,25% do 1,52% +0,2% masy
obnozy przed ekstrakcjq. Sktad chemiczny uzyskanych eks-
traktow identyfikowano za pomocq techniki chromatografii
gazowej z detektorem masowym (GC-MS). Analiza GC-MS
wykazata, Ze prawie 82 % ekstraktu stanowiq zwiqzki o cha-
rakterze lipidowym, w tym 14,07 % nienasycone kwasy tusz-
czowe. Badania z uzyciem skaningowego mikroskopu elek-
tronowego wykazaly, ze w wyniku dzialania nadkrytycznego
ditlenku wegla nastgpilo zniszczenie zewnetrznych oston zia-
ren pylkowych.

WSTEP

Rosliny sa zrodtem wielu cennych substancji wykorzy-
stywanych do leczenia i w profilaktyce medycznej, jako na-
turalne $rodki terapeutyczne oraz dodatki w produkec;ji suple-
mentoéw diety 1 zywnoS$ci funkcjonalnej [1]. Bardzo dyna-
micznie rozwija si¢ rynek zywnosci funkcjonalnej, zawiera-
jacej zwigzki bioaktywne, wérdd ktérych mozna wyroznic:
lipidy, w tym nienasycone kwasy tluszczowe, zwigzki feno-
lowe, fitosterole, hormony i enzymy, witaminy, a takze inne
aktywne substancje odzywcze [12]. Metody pozyskiwania
tych substancji z materiatu ros$linnego obejmuja zwykle takie
procesy, jak obrobke termiczng, wyttaczanie i ekstrakcje za
pomoca roznych rozpuszcezalnikéw (woda, chloroform, hek-
san, toluen, nafta, eter, aceton, etanol itd.) [11]. Konwencjo-
nalne metody ekstrakcji za pomocg cieklych rozpuszczalni-
kéw sa energochtonne i co wazniejsze, s3 powodem zanie-
czyszczenia $rodowiska bardzo ktopotliwymi substancjami
chemicznymi, jakimi sg rozpuszczalniki organiczne. Jedna
z technik pozwalajacych unikna¢ tych problemow jest proces
ekstrakcji nadkrytycznym ditlenkiem wegla [4, 8].

Key word: supercritical CO, fluid extraction; bee pollen,
GC-MS, scanning electron microscope.

This article presents the results of studies on the extraction
of components from bee pollen by supercritical dioxide car-
bon. The influence of the method of bee pollen preparation
and process conditions on the extraction yield and the struc-
ture of bee pollen grains was investigated. The extraction
was performed at the pressure 35 MPa, temperature 40°C,
CO, flow rate 80 g/min for 90 min. The obtained extraction
yields ranged from 0,86% +0,25% to 1,52% + 0,2% mass of
bee pollen. The chemical compounds of the extracts obtained
from supercritical carbon dioxide extraction were identified
by using gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS).
GC-MS analysis of the extract showed that lipids accounted
for approximately 82 %, including 14,07 % unsaturated fatty
acids. Scanning electron microscopy studies revealed that
supercritical dioxide carbon treatment was an effective way
to break cell wall of bee pollen.

Pozyskiwanie naturalnych substancji z materiatu roslin-
nego na drodze ekstrakcji w plynach w stanie nadkrytycz-
nym (suprcritical fluid extraction, SFE) jest stosunkowo no-
wym procesem [8]. Technika ta cieszy si¢ coraz wickszym
zainteresowaniem ze wzgledu na specyficzne wiasciwosci
plynéw w stanie nadkrytycznym i mozliwosci technologicz-
ne, ktore stwarza. W tabeli | zamieszczono charakterystycz-
ne wartosci parametréw fizycznych i transportowych ptynow
nadkrytycznych [7]. Nalezy podkresli¢, ze mieszczg si¢ one
w przedziale pomiedzy parametrami gazow i cieczy. Istot-
ng cecha ptynow nadkrytycznych jest ich wysoka mobilnos¢.
Rozpuszczalno$¢ w plynie nadkrytycznym jest zblizona do
rozpuszczalnosci w fazie cieklej, natomiast zdolnos$¢ do pe-
netracji stalej matrycy jest zblizona do wlasnosci transpor-
towych gazu. W zwigzku z tym proces ekstrakcji w warun-
kach nadkrytycznych jest znacznie szybszy w poréwnaniu
z procesami klasycznej ekstrakcji cieczowej [9]. Zdolnos¢
rozpuszczania plynu w stanie nadkrytycznym jest zmienna
i zalezy od gestosci ptynu, ktéra mozna znacznie zmieniaé
poprzez zmiany ci$nienia oraz temperatury [4]. Sterowanie
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tymi parametrami umozliwia selektywne prowadzenie pro-
cesu rozpuszczania okreslonych substancji, a tym samym
i catego procesu ekstrakcji. Kolejng szczegdlng wlasciwoscia
ekstrakcji w nadkrytycznym ditlenku wegla jest mozliwosé
catkowitego wydzielenia substancji ekstrahowanej poprzez
dekompresj¢ do ci$nienia ponizej wartosci ciSnienia krytycz-
nego ptynu, bez mozliwosci zanieczyszczenia srodowiska.

Tabela 1. Gesto$é, lepkos¢ i dyfuzyjnosé cieczy, gazow
i plynéw nadkrytycznych [7]

Table 1. Density, viscosity and diffusivity of liquids, ga-
ses and supercritical fluids [7]

Gestosé Lepkosé Dyfuzyjno$é
[kg/m?] [pPaxs] [mm?/s]
Gaz 1 10 1-10
Ptyn nadkrytyczny | 100-1000 50-100 0,01-0,1
Ciecz 1000 500-1000 0,001

Praktyczne zastosowanie ditlenku wegla w stanie nadkry-
tycznym (scCO,) do ekstrakcji materiatu roslinnego zosta-
to po raz pierwszy zweryfikowane eksperymentalnie w 1960
roku, kiedy to bardziej czule metody analityczne wskazaly
sladowe ilo$ci pozostatosci rozpuszczalnikow organicznych
w prébkach zywnosci, co wywotato obawy o ich wpltyw na
zdrowie cztowicka [10]. Swiadomosé faktu, ze CO, w sta-
nie nadkrytycznym lub cieklym jest nietoksycznym rozpusz-
czalnikiem, a tym samym nawet jego $ladowe ilosci pozo-
stawione w ekstraktach nie sg szkodliwe, sprawita, ze zna-
lazt on powszechne zastosowanie w przetworstwie zywno-
sci. CO, w stanie nadkrytycznym to prawdopodobnie najbar-
dziej bezpieczny dla srodowiska i cztowieka rozpuszczalnik
do ekstrakcji oraz izolacji roznych substancji. Ditlenek we-
gla posiada jeszcze wiele innych zalet. Jego punkt krytycz-
ny (t_=30,95°C, p, = 7,38 MPa) jest tatwy do osiggnigcia,
co pozwala na zastosowanie stosunkowo niskich tempera-
tur pracy. W ten sposoéb istnieje mozliwo$§¢ ochrony nietrwa-
lych termicznie substancji. Kolejng ogromng zaletg stosowa-
nia ekstrakcji w CO, jest brak dostgpu do surowca powietrza,
co umozliwia catkowite wyeliminowanie wszystkich proce-
sow oksydacyjnych. CO, jest szczegolnie efektywnym roz-
puszczalnikiem zwiazkow niepolarnych [2].

Pylek kwiatowy to meskie komorki ptciowe roslin, kto-
re zawierajg cenne substancje chemiczne, m.in.: aminokwa-
sy, lipidy, witaminy, makro- i mikroelementy oraz biologicz-
ne aktywne substancje, takie jak zwiazki fenolowe (flawo-
ny, flawonole, antocyjany, kwasy fenolowe, fitosterole) [15].
Pojedyncze ziarno pytku otoczone jest egzynag i intyng, kto-
re stanowig trwale chemicznie, odporne na kwasy i tugi sub-
stancje [3]. Sa rowniez odporne na oddziatywanie mecha-
nicznie i wytrzymujg znaczne naprezenia. Ziarna pytku sa
na tyle trwate, ze potrafia przetrwa¢ w osadach miliony lat.
Na bazie tej cechy powstata nauka, zajmujaca si¢ odtwarza-
niem prehistorycznej szaty roslinnej na podstawie znalezio-
nych ziaren pytkow, zwana palinologia [3]. Wydobycie sub-
stancji znajdujacych si¢ wewnatrz ziaren pytku wymaga za-
stosowania specjalnych technologii zwigzanych ze sforso-
waniem zewngtrznej skorupy w celu wydobycia sktadnikow
wewngetrznych. Pylek kwiatowy jest wytwarzany przez ro-
sliny w znacznych ilo$ciach, znacznie wickszych niz jest to
niezbgdne do zapylenia roslin. W zwigzku z powyzszym jest
powszechnie wykorzystywany przez owady jako pokarm.
Dla pszczét jest podstawowym pokarmem biatkowym, ktory

decyduje o rozwoju rodziny pszczelej [5]. Pylek pszczeli to
pytek zebrany przez pszczoty z pylnikow kwiatowych i ufor-
mowany w mate kulki zwane obnoézami pytkowymi. Obno-
za s3 pytkiem kwiatowym zmieszanym z nektarem, miodem
i $ling pszczotl. Dzigki temu moze by¢ on formowany przez
pszczoly w grudki i przenoszony do ula na tylnych odno-
zach. To wlasnie w postaci obnozy pylek kwiatowy pozy-
skiwany jest przez cztowieka [5]. Wlasciwosci prozdrowotne
i odzywcze pytku znane sg od lat, co sprawia, ze coraz cze-
$ciej wykorzystywany jest on do celéw medycznych, farma-
ceutycznych oraz spozywczych [6]. W ostatnich latach ro-
$nie zainteresowanie skladem chemicznym oraz mozliwo-
$cig pozyskiwania substancji biologicznie czynnych z pyl-
ku kwiatowego.

Ekstrakcja w nadkrytycznym CO, jest obiecujgcg techno-
logia pozyskiwania cennych zwigzkéw chemicznych réwniez
z pytku kwiatowego. CO, w warunkach nadkrytycznych sto-
sowano do niszczenia struktury $ciany pytku rzepaku w celu
ekstrakcji wielonienasyconych kwasow tluszczowych [14].
Ekstrakcja byta prowadzona przy cisnieniu: 13,2-46,8 MPa,
temperaturze: 33,2-66,8°C oraz przeptywie CO,: 6,6-23,4 I/h.
Obserwacje wykonane za pomoca skaningowego mikrosko-
pu elektronowego wskazaty, ze w wyniku procesu nastapito
przerwanie zewngtrznej Sciany komorkowej, co pozwolilo na
efektywna ekstrakcje zawartych we wnetrzu komorki kwasow
thuszczowych. Najwyzsza wydajnosé, 5,98 g ekstraktu/100 g
pytku, uzyskano przy 39,2 MPa, 54,7°C i przeptywie 17,1 'h
w czasie 2-godzinnej ekstrakcji po uprzednio zadanym przez
10 min ci$nieniu 46 MPa [14]. Porownano ekstrakty otrzyma-
ne z pylku rzepaku za pomoca ekstrakcji eterem naftowym
oraz nadkrytycznym CO, pod wzglgdem zawarto$ci wolnych
kwasow ttuszczowych [13]. W ekstraktach otrzymanych przy
uzyciu eteru naftowego (w temperaturze 70°C i czasie eks-
trakcji 12 godzin) uzyskano 7,42% (wagowo) lipidow, nato-
miast dzigki zoptymalizowanej procedurze ekstrakeji CO,
w warunkach nadkrytycznych (ci$nienie: 35 MPa, tempera-
tura: 45°C, czas: 90 min) mozna bylo pozyska¢ 6,09% lipi-
dow. Takie wyniki nie stanowily istotnych statystycznie roz-
nic. Analiza HPLC wykazala, ze wérdd frakeji lipidow wyste-
powaly licznie nienasycone kwasy tluszczowe, w tym kwas
linolenowy, oleinowy, linolowy. W poréwnaniu z ekstrakcja
eterem, 1lo$¢ nienasyconych kwasow ttuszczowych byta wyz-
sza w ekstraktach uzyskanych metoda SFE, zachowujac ich
jako$¢ [13]. Ekstrakcje za pomocg CO, w warunkach nadkry-
tycznych stosowano takze do uzyskania substancji biologicz-
nie czynnych i odzywczych z pytku lotosu [15]. Najwigksze
ilo$ci ekstraktu, w ktorych zostaly zidentyfikowane karoteno-
idy, skwalen, sterole oraz wielonienasycone kwasy ttuszczo-
we, otrzymano podczas procesu przeprowadzonego przy ci-
$nieniu 38,2 MPa i temperaturze 49,7°C [15].

Celem artykulu jest przedstawienie wynikow badan
dotyczacych wplywu sposobu przygotowania surowca
i warunkoéw realizacji procesu ekstrakcji pylku kwiato-
wego nadkrytycznym ditlenkiem wegla na efektywnos¢
procesu i sklad chemiczny uzyskiwanego ekstraktu.

MATERIALY | METODY

Badania realizowano w Centrum Naukowo-Badawczym
Zamiejscowego Wydzialu Lesnego w Hajnéwce w Pracow-
ni Ubocznych Produktow Lesnych, z wykorzystaniem eks-
traktora do ekstrakcji nadkrytycznej (Supercritical Fluid
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Rys. 1. Fotografia przedstawiajaca system do ekstrakcji nadkrytycznej
Waters: a) butla z CO,, b) recyrkulator, ¢) agregat chlodniczy,
d) automatyczny regulator ci$nienia, ¢) dwa naczynia odbior-
cze, f) naczynie ekstrakcyjne, g) komputer, h) podgrzewacz,

i) przeplywomierz, j) pompa CO.,,.

Fig. 1. Waters supercritical fluid extraction system: a) CO, tank,
b) CO, recycler, c) chiller, d) automatic back pressure regulator,
e) two collection vessels, f) extraction vessel, g) chiller, h) prehe-

ater, i) flow meter, j) CO, pump.
Zrédlo: Fotografia i opracowanie whasne

Source: The picture and own study

Extraction — SFE) firmy Waters System (wyprodukowany
w USA). Na rysunku 1. zamieszczono fotografie wraz z do-
ktadnym opisem poszczegdlnych zespotow. Szczegolng ce-
cha wykorzystywanego systemu ekstrakcji SFE jest obec-
nos¢ recyrkulatora, ktéry umozliwia wykorzystanie czynnika
roboczego w systemie zamknigtym. Ditlenek wegla po prze-
ptynieciu przez ekstraktor i rozprezeniu do cisnienia o war-
tosci nizszej niz krytyczne jest ochtadzany i skraplany, a na-
stepnie ponownie tloczony do ekstraktora.

Proces ekstrakceji nadkrytycznej prowadzono przy cisnie-
niu w naczyniu ekstrakcyjnym wynoszacym 35 MPa i tem-
peraturze 40°C. Dekompresje realizowano dwuetapowo:
w pierwszym odbieralniku redukowano cisnienie do warto-
$ci 140 MPa, a w drugim do 70 MPa, przy utrzymywaniu
temperatury w naczyniach odbiorczych na poziomie 40°C.
Przeptyw CO, we wszystkich do$wiadczeniach wynosit 80
g/min, przy gestosci czynnika roboczego w ekstraktorze oko-
10 0,91 g/cm?.

Materiat badawczy stanowity obnéza pytkowe z roslin je-
siennych, gldwnie nawloci p6éznej (Solidago gigantea Aiton)
i macierzanki zwyczajnej (Thymus pulegioides L.). Obnoza
byly wysuszone konwekcyjnie i charakteryzowaly si¢ wil-
gotno$cia wynoszaca 7,07%. Przeprowadzono cykl trzech
niezaleznych doswiadczen (A, B, C), w ktorych zastosowano
roézne metody przygotowania surowca — obnozy pytkowych
do ekstrakcji. W doswiadczeniu A ekstrakcji poddano py-
fek w postaci wysuszonej o wilgotnosci 7,07%. Proces eks-
trakcji trwal 90 minut, przy czym po 45 minutach przyptyw
CO, byl przerywany, a nastgpnie przez 10 minut odbywata
si¢ penetracja ztoza poprzez utrzymanie cisnienia 35 MPa.
Po czym przeptyw byt wznawiany i trwat ponownie 45 min.

W doswiadczeniu B ekstrakcji poddano pytek w
takiej samej postaci, jak w do§wiadczeniu A, ale
ekstrakcje realizowano w sposob ciagly przez
90 min. Natomiast w doswiadczeniu C ekstrak-
¢ji poddano pytek nawilzony do 19,4% i zamro-
zony w temperaturze minus 24,5°C przez 72 h,
a nastgpnie wysuszony w temperaturze 37°C do
wilgotnosci 6,92%. Nawilzanie i mrozenie mia-
o na celu doprowadzenie do otwarcia ziaren
pytkowych poprzez powstajacy 16d. Ekstrak-
cje w tym do$wiadczeniu prowadzono w sposob
ciagly przez 90 min.

Analiz¢  jakosciowo-ilociowa  otrzyma-
nych ckstraktow wykonano za pomocg meto-
dy GC-MS przy uzyciu chromatografu gazo-
wego Agilent 7890A wyposazonego w detektor
masowy Agilent 5975C. Probki sililowano od-
czynnikiem BSTFA (N-O-bis-(trimetylosilio-
trifluoroacetamid). Wstrzykiwano 1pl probki sto-
sujac automatyczny podajnik Agilent 7693A.
Rozdzial prowadzono na kolumnie HP-SMS
(30m x 0,25mm x 0,25um) przy przeptywie
helu 1ml/min. Temperatura dozownika wynosita
300°C. Poczatkowa temperatura kolumny wyno-
sita 50°C, wzrastajgc do 320°C z szybkoscig 3°C/
min.; temperatur¢ koncowa utrzymywano przez
10min. Temperatura zrédta jonoéw oraz kwadru-
pola wynosity odpowiednio 230°C i 150°C, na-
tomiast energia jonizacji 70eV. Detekcje prowa-
dzono w trybie petnego skanowania od 41 do
600 amu. Identyfikacji zwigzkéw dokonywano na podstawie
widm masowych poszczegolnych substancji, ktoére porowna-
no z widmami masowymi z biblioteki NIST Mass Spectral
Database. Przy identyfikacji wykorzystano rowniez wyliczo-
ne warto$ci indeksow retencji (RI). Prowadzono poétilosciows
analiz¢ oparta na pomiarze pola powierzchni pikow, odpowia-
dajacych poszczegolnym zwigzkom chemicznym, przyjmujac
jako 100% sume podl powierzchni wszystkich pikéw na chro-
matorgamie.

Efekty destrukcji ostonek pylkowych okreslono na pod-
stawie obserwacji przy uzyciu elektronowego mikroskopu
skaningowego przy powigkszeniach 2000-5000X.

WYNIKI BADAN

Na rysunku 2 przedstawiono fotografie obnézy, ktore
w wigkszosci miaty barwe zo6tta o réznych odcieniach (py-
ek z nawtoci pdznej), nieliczne obndza charakteryzowaty sie
kolorem ciemnym (glownie pytek z macierzanki).

W tabeli 2 podano parametry oraz wydajnos¢ ekstrakcji w
poszczegodlnych doswiadczeniach. Ilo§¢ ekstraktu otrzyma-
nego w doswiadczeniu A wynosita 1,52% +0,2% masy ob-
nozy przed ekstrakcja, w do§wiadczeniu B: 1,12 % +0,19%,
natomiast w do$wiadczeniu C: 0,86% +0,25%. Z podanych
wartoSci wynika, ze przerwa przeptywu CO, w trakcie eks-
trakcji (przy utrzymaniu cisnienia) wptywa korzystnie na
wydajnos¢ procesu. Przygotowanie obndzy pytkowych pole-
gajace na ich nawilzeniu, zamrozeniu, a nastgpnie wysusze-
niu, nie poprawito wydajnosci ekstrakcji, a co ciekawe, na-
wet ja zmniejszylo.
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Rys. 2. Obnéza pylkowe z ro§lin jesiennych, glownie na-
wloci poznej (Solidago gigantea Aiton) i macie-
rzanki zwyczajnej (Thymus pulegioides L.) po eks-
trakeji nadkrytycznym CO, (a) i przed ekstrak-
cja nadkrytycznym CO, (b).

Bee pollen (Solidago gigantea Aiton) giant gold-
enrod and (Thymus pulegioides L.) lemon thyme
after supercritical CO, treatment (a) and before
supercritical CO, treatment (b).

Fig. 2.

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Source: Own study

Tabela 2. Parametry i wydajnos$¢ ekstrakcji nadkrytycz-
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Rys. 3. Mikrofotografia z elektronowego mikroskopu
skaningowego komérek pylku przed (a) i po (b)
ekstrakcji nadkrytycznym CO.,.

SEM microphotography of bee pollen cell before
(a) and after (b) supercritical CO, treatment.

Fig. 3.

Zrédlo: Opracowanie whasne
Source: Own study

Tabela 3. Sklad chemiczny ekstraktu otrzymanego za po-
mocg nadkrytycznego CO,
Chemical composition of bee pollen extract ob-
tained by supercritical CO,

Table 3.

nym CO, Zwiazki chemiczne Procentowa zawarto$¢
Table 2. Supercritical CO, extraction parameters and w ekstrakcie [%]

yield Kwasy ttuszczowe nasycone 67,89
Do$wiadcze- | Do$wiadcze- o . w tym kwas palmitynowy 33,38

Parametr nie A nia B Dos$wiadczenie C Ewas st'earynowy 302§379
Obndza Obndza Pytek nawilzony kazz m;;yeimwy 0’ 41

pytkowe pytkowe (19,4%), zamro- kwas lignocerynowy 0’21

Surowiec wysuszone wysuszone | zony (-24,5°C, 72 kwas arachidowy 0’19

o0 wilgotno$ci | o wilgotno$ci | godz.), wysuszo- ’

kwas margarynowy 0,12

_ 7,07% 7,07% ny (6,92%) kwas laurynowy 011
C|?\;I1I|§n|e 35 35 35 kwas kaprynowy 0,06
[MPa] kwas cerotynowy 0,05
Tempoe(;atura 40 40 40 Kwasy ttuszczowe nienasycone 14,07
[°C] w tym kwas oleinowy 7,25
Przeptyw CO, kwas linolowy 2,88

) 80 80 80 '

[g/min] kwas kalendulowy 2,59
Czas ekstrakcii 90+ 10 kwas palmitoleinowy 0,93
[min] ) (penetracja 90 90 kwas heptadecenowy 0,13
ztoza) kwas mirystoleinowy 0,05

Wydajnos¢ Alkany 8,34

- 1,52+0,2 1,12 £0,19 0,86 + 0,25 -

ekstrakciji [%] * * i Triterpeny 5,62
Zrodlo: Badania wlasne Alkeny 1,63
Source: The own study Alkohole 0,37
. . Woski 0,36

Na rysunku 3a) przedstawiono fotografie ziaren pytku Sterole 034
przed, a na rysunku 3b) ziarna pytkowe po procesie ekstrak- Inne zwiazki 1.38

cji. Wida¢ wyraznie, ze zastosowane ci$nienie 35 MPa po-
woduje zniszczenie egzyny, czyli zewnetrznej Sciany, wigk-
szo$ci ziaren pytkowych. Jak wynika z literatury zastosowa-
nie ci$nienia 45 MPa powoduje zniszczenie egzyny prak-
tycznie wszystkich ziaren pytku [14]. Mozna wigc stwier-
dzi¢, ze aby uzyska¢ wigksza wydajnos$¢ ekstrakcji nalezy
zastosowaé wyzsze ci$nienie, wnoszace ok 45 MPa na po-
czatku procesu w celu zniszczenia zewnetrznej struktury
ziaren pylku, a nastgpnie sama ekstrakcja moze przebiegad
W nizszym ci$nieniu, rzedu 35-40 MPa.

Zrodlo: Badania wlasne

Source: The own study

Sktad chemiczny uzyskanych ekstraktow zanalizowano
za pomocg metody GC-MS i przedstawiono w tabeli 3. Pra-
wie 82% ekstraktu stanowia zwiazki o charakterze lipido-
wym, w tym 67,89% to nasycone kwasy ttuszczowe (NKT)
oraz 14,07% nienasycone kwasy ttuszczowe (NNKT). Wsrod
NKT, znaczaca wigkszo$¢ (prawie 97%) stanowily kwa-
sy: palmitynowy i stearynowy. Z grupy NNKT ponad poto-
we stanowit kwas oleinowy, ponad 20% kwas linolowy oraz
ponad 18% kwas kalendulowy. W ekstrakcie pytku lotosu,
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uzyskanym przy uzyciu nadkrytycznego CO,, réwniez domi-
nowaty kwasy palmitynowy, stearynowy, oleinowy i linolo-
wy, a dodatkowo takze linolenowy [15], ktérego w ogdle nie
zidentyfikowano w ekstrakcie z pytku nawtoci i macierzanki.

Uzyskane ekstrakty charakteryzowaty si¢ silnym kwia-
towym aromatem, mazistg — thustag konsystencja i z6tto-po-
maranczowg barwa. Charakterystyczne jest tez to, ze po pro-
cesie ekstrakcji nastapilo rozjasnienie barwy obnozy pytko-
wych (rys. 2). Roslinne zwiazki lipidowe w sposob trady-
cyjny sg izolowane za pomoca hydrodestylacji Iub tez eks-
trakcji rozpuszczalnikiem. Metody te charakteryzuja si¢ wie-
loma wadami: utrata lotnych substancji, dtugi czas ekstrak-
cji, pozostatos¢ toksycznego rozpuszczalnika oraz niepoza-
dany rozktad zwigzkéw nienasyconych spowodowany wy-
soka temperaturg. Te wszystkie wady nie wystepuja podczas
procesu ekstrakcji z wykorzystaniem nadkrytycznego CO,.
Niska temperatura, brak toksycznych rozpuszczalnikow oraz
wysoka selektywno$¢ ekstrakcji w warunkach nadkrytycz-
nych powoduje otrzymanie substancji najwyzszej jakosci.

Interesujacym efektem uzyskanych badan jest do§wiad-
czalne potwierdzenie faktu, ze w wyniku zastosowania eks-
trakcji w nadkrytycznym ditlenku wegla juz przy ci$nieniu
35 MPa nastepuje zniszczenie §cian komorkowych praktycz-
nie wszystkich ziaren pyltku. Wyniki obserwacji wizualnych
(rys. 3) zostaly potwierdzone uzyskang wydajnoscia w do-
$wiadczeniu C. Jest to bardzo cenne, albowiem wewnatrz
ziaren znajdujg si¢ przede wszystkim substancje biatkowe,
ktore staja si¢ w ten sposob tatwiej przyswajalne. Nalezy
uzna¢, ze obndza pytkowe po procesie ekstrakcji beda znacz-
nie efektywniej wykorzystywane, np. w trakcie trawienia
w organizmie czlowieka.

PODSUMOWANIE

W wyniku realizacji pracy zaprezentowanej w artykule
mozna sformutowac¢ nastgpujace wnioski:

1. Produktem ekstrakcji obnézy pytkowych w nadkrytycz-
nym ditlenku wegla jest zaré6wno ekstrakt, jak i pozosta-
los¢ poekstrakeyjna. Ekstrakty charakteryzuja si¢ przy-
jemnym i silnym aromatem a gléwnymi substancjami
chemicznymi o znaczeniu bioaktywnym s3 nienasycone
kwasy thuszczowe (14,07%), triterpeny (5,62%) i sterole
(0,34%)).

2. Ekstrakcja nadkrytyczna jest efektywnym sposobem
niszczenia $cian komoérkowych ziaren pytkowych juz
przy zastosowaniu ci$nienia o wartosci 35 MPa. Pozosta-
1oé¢ poekstrakcyjna obnézy pytkowych jest cennym po-
karmem biatkowych, ktory staje si¢ tatwo dostgpny.

3. Uzyskane stosunkowo mate wydajnosci ekstrakcji i spe-
cyficzny sktad chemiczny wskazuja, ze jest on zalezny
od pochodzenia botanicznego zastosowanego materiatu
— obnozy pyltkowych.

4. Zastosowana technologia wydobycia substancji o charak-
terze lipidowym wydaje si¢ interesujacag alternatywa za-
gospodarowania pytku kwiatowego.
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