
 
 
 
  
 

EKSTRAKCJA SUROWCÓW RO ŚLINNYCH W WARUNKACH 
NADKRYTYCZNYCH Z U ŻYCIEM CO 

 
 
 
 
Streszczenie 
Omówiono podstawy teoretyczne ekstrakcji nadkrytycznej oraz krajowe osiągnięcia techno- 
logiczne w zakresie ekstrakcji surowców roślinnych. Technologia ekstrakcji w warunkach 
nadkrytycznych w skali przemysłowej używana jest od początku XX wieku w kilku 
dziedzinach przemysłu, np. spożywczym, kosmetycznym, farmaceutycznym. Technologia 
ekstrakcji surowców roślinnych w skali przemysłowej została wdrożona na szeroką skalę w 
Niemczech w latach 70. XX wieku do wytwarzania ekstraktów z chmielu dla przemysłu 
piwowarskiego oraz usuwania kofeiny z ziaren kawy oraz z liści herbaty. 
  
Wprowadzenie 
Polska jest znaczącym producentem chmielu, owoców, warzyw, ziół i innych surowców 
roślinnych znajdujących zastosowanie w wielu dziedzinach przemysłu. Surowce te są 
przetwarzane z użyciem różnych technologii w zależności od przeznaczenia produktu 
finalnego. Szczególnie interesujące produkty mogą być uzyskane w wyniku przetwarzania 
tych surowców lub pozostałości po ich przetworzeniu przy pomocy ekstrakcji z 
wykorzystaniem ditlenku węgla w warunkach nadkrytycznych. W wyniku ekstrakcji można 
otrzymać, w zależności od rodzaju surowca, np. oleożywice, olejki, oleje nienasycone, 
polifenole i wiele innych substancji roślinnych nadających się do wykorzystywania w 
przemyśle farmaceutycznym, spożywczym lub kosmetycznym. Wybrane stałe pozostałości 
poekstrakcyjne mogą być wykorzystane także przez przemysł paszowy.. 
 
  
 
 
Wykres fazowy dla ditlenku węgla. 
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  Zachowanie się płynu w warunkach nadkrytycznych można rozpatrywać w kategoriach jego 
mobilności. Mobilność ta dla płynów w warunkach nadkrytycznych oceniana jest bardzo 
wysoko. W rezultacie można stwierdzić, że rozpuszczalność w płynie nadkrytycznym jest 
zbliżona do rozpuszczalności w fazie ciekłej, podczas gdy zdolność do penetracji stałej 
matrycy jest zbliżona do własności transportowych gazu. Oznacza to, że proces ekstrakcji w 
warunkach nadkrytycznych jest znacznie szybszy w porównaniu do procesów klasycznej 
ekstrakcji cieczowej. Jednocześnie łatwa możliwość sterowania parametrami procesu 
zapewnia określoną selektywność oraz daje możliwość prowadzenia rozdziału produktów 
ekstrakcji. Szybkość ekstrakcji zależy od gęstości płynu nadkrytycznego, która zależy od 
ciśnienia i temperatury. Zdolność płynu nadkrytycznego do rozpuszczania ciał stałych zależy 
zarówno od gęstości jak również od temperatury. Przy wyższych temperaturach i tych samych 
gęstościach proces ekstrakcji przebiega szybciej. 
Podsumowując typowe właściwości płynu nadkrytycznego, można stwierdzić, że: 
 
1. Płyny w stanie nadkrytycznym posiadają dużą gęstość zbliżoną do cieczy i 
jednocześnie są ściśliwe. 
 
2. Właściwości płynu w stanie nadkrytycznym można łatwo zmieniać poprzez zmiany 
jego ciśnienia i temperatury. 
 
3. Nawet przy określonej niewielkiej odległości punktu pracy od punktu krytycznego 
można zauważyć różne właściwości płynu nadkrytycznego, które mogą wpływać na kinetykę 
oraz dynamikę procesu ekstrakcji. 
 
Surowce 
W latach 90. XX wieku rozpoczęła się intensywna modernizacja browarów w naszym kraju, 
która doprowadziła do istotnych zmian technologicznych w produkcji piwa. Szyszki 
chmielowe stosowane dotychczas na określonym etapie produkcji zostały wyparte najpierw 
przez granulaty, a obecnie granulaty są stopniowo wypierane przez ekstrakty chmielowe. W 
chwili obecnej do produkcji piwa używa się zarówno granulatów, jak również ekstraktów 
chmielowych. Jednakże zużycie ekstraktów stopniowo ulega zwiększeniu i należy oczekiwać 
dalszego wzrostu zainteresowania, zwłaszcza dużych producentów piwa, ekstraktem 
chmielowym.  
  
Zioła 
Polska jest krajem o dużym potencjale w zakresie produkcji surowców zielarskich. Uprawa 
ziół w Polsce posiada wieloletnią tradycję. Istnieje też wiele nowoczesnych 
wyspecjalizowanych gospodarstw rolnych związanych z zielarstwem, wiele z nich prowadzi 
uprawy niektórych gatunków ziół na areale powyżej dwudziestu hektarów. 
Ogólna produkcja ziół w Polsce oceniana jest obecnie na około 20 000 ton rocznie . Łączna 
masa pozyskiwanych rocznie surowców z plantacji wynosi, według danych z ostatnich pięciu 
lat, około 17 000 ton. Plantacje zielarskie zajmują w Polsce powierzchnie ponad 30 000 
hektarów. Zioła uprawia prawie 20 000 gospodarstw rolnych. W uprawie znajduje się obecnie 
około 70 gatunków roślin leczniczych. W niektórych gatunkach ziół znajdują się oleje, olejki, 
żywice i inne związki, które mogą być pozyskiwane przy pomocy ekstrakcji nadkrytycznej 
oraz mogą być przedmiotem zainteresowania przemysłu farmaceutycznego, kosmetycznego 
oraz spożywczego. W odróżnieniu od innych europejskich rynków leków roślinnych, w 
Polsce duże znaczenie mają środki stosowane w chorobach i zaburzeniach układu 
pokarmowego oraz przeznaczone do ogólnej poprawy odporności organizmu. 



Kosmetyki naturalne, zawierające określone substancje pochodzenia roślinnego, wzbudzają 
także coraz większe zainteresowanie rynku. Wzrost zainteresowania konsumentów 
kosmetykami ziołowymi przyczynia się też do wzrostu zainteresowania przedsiębiorstw 
zielarskich produkcją różnego rodzaju preparatów roślinnych do celów kosmetycznych. 
Przedmiotem szczególnego zainteresowania są obecnie roślinne substancje aktywne 
stosowane do kosmetyków o specjalnych działaniu. Od wielu lat na rynku produktów 
spożywczych pojawiają się różne nowe formy żywności, w tym głównie suplementy diety. 
Jednymi z ważniejszych składników funkcjonalnych tych produktów są przetwory zielarskie. 
Stwarza to zupełnie nowe możliwości dla przemysłu zielarskiego. Powstaje nowy, 
ekonomicznie ważny, obszar rozwoju produkcji rolnej. Pomimo stałego rozszerzania 
asortymentu ziół uprawnych, zbiór ich ze stanu naturalnego będzie jeszcze przez pewien czas 
jednym ze źródeł zaopatrzenia przemysłu zielarskiego w surowce. Uważa się, że możliwe jest 
pozyskiwanie masy surowców zielarskich pochodzących ze stanowisk naturalnych na 
poziomie siedmiu tysięcy ton rocznie bez widocznego wpływu na środowisko naturalne. 
Obecne trendy krajowe wskazują, że zbiory ze stanowisk naturalnych w przyszłości będą 
malały na rzecz surowców pochodzących głównie z upraw. 
Polska posiada znaczną liczbę własnych odmian roślin leczniczych. Istniejące na terenie 
Polski zakłady zielarskie dysponują dużym potencjałem przetwórczym. Panuje przekonanie, 
że zdolności produkcyjne tych zakładów przekraczają potrzeby krajowego rynku. Także 
zdolności produkcyjne w zakresie rozpuszczalnikowej ekstrakcji ziół zostały w ostatnich 
latach zwiększone i znacznie przekraczają krajowe potrzeby. 
Pojawiły się natomiast nowe możliwości pozyskiwania ekstraktów z ziół w oparciu o czyste, 
ekologiczne technologie, np. w oparciu o ekstrakcję nadkrytyczną z użyciem ditlenku węgla. 
Ze względu na selektywne działanie ditlenku węgla jako rozpuszczalnika, technologia 
ekstrakcji umożliwia, do pewnego stopnia, prowadzenie rozdziału produktów, czego nie 
można do- konać w procesie ekstrakcji z użyciem rozpuszczalników organicznych. Osobnym 
problemem są potrzeby poszczególnych dziedzin przemysłu w zakresie dalszego przerobu 
otrzymanych ekstraktów. Ekstrakty te mogą być przetwarzane na wiele sposobów, także poza 
przemysłem farmaceutycznym. Nadzieję na pełniejsze wykorzystanie ekstraktów stanowi 
rozwój firm. 
  Niezbędna jest natomiast rozbudowa zaplecza technicznego, które pozwoli na dalszy przerób 
uzyskanych ekstraktów. Przedsiębiorstwa zajmujące się przetwórstwem zielarskim wiedzą, że 
przyszłość należy do ekstraktów wysoko przetworzonych o dużej wartości dodanej. Jeżeli 
surowiec zielarski będzie przez plantatorów traktowany jak surowiec farmaceutyczny, a 
przetwórstwo zielarskie przyjmie cechy nowoczesnego przemysłu farmaceutycznego (co w 
wielu zakładach już ma miejsce), Polska może być liczącym się w świecie krajem w 
dziedzinie zielarstwa. 
 
Odpady z wytwórni soków 
W Polsce produkuje się średnio: truskawek – ok. 180 tys. ton, malin – ok. 50 tys. ton, 
czarnych porzeczek – ok. 120 ton, porzeczek czerwonych – 65 tys. ton [3]. W wyniku 
przetwórstwa prowadzonego w wytwórniach soków otrzymuje się odpady, wśród których 
znajdują się nasiona, resztki miąższu oraz skórki. W ostatnich latach wzrosło w UE i Polsce 
zainteresowanie nowymi możliwościami wykorzystania i zagospodarowania wytłoków 
owocowych. Powstają przedsiębiorstwa zajmujące się suszeniem i wydobywaniem oleju z 
nasion roślin oleistych i nasion owoców. Najczęściej stosuje się technikę tłoczenia na zimno. 
Tłoczenie oleju z nasion owoców jagodowych na zimno nie jest wydajne i zwykle prowadzi 
do polimeryzacji składników oleju. Do tego celu bardziej przydatna jest ekstrakcja 
nadkrytycznym ditlenkiem węgla, dotychczas stosowana w Polsce tylko sporadycznie i w 
niewielkiej skali. Ta technologia umożliwia ekstrakcję liopofilowych składników z nasion w 



warunkach zapewniających wysoką jakość higieniczną pozostałości poekstrakcyjnej. 
Ponieważ, jak wspomniano wcześniej, Polska jest przodującym w świecie producentem 
owoców jagodowych, zwłaszcza w zakresie porzeczek, truskawek i malin, w związku z tym 
niezbędne są badania rozwojowe i przemysłowe o dużym potencjale innowacyjnym, które 
przyczynią się do stopniowego rozwiązania problemu kompleksowego zagospodarowania 
wytłoków z korzyścią dla środowiska, przedsiębiorców, a także konsumentów, którzy będą 
zainteresowani spożyciem żywności zmniejszającej ryzyko występowania niektórych chorób 
cywilizacyjnych. Duże praktyczne znaczenie ma należyte zagospodarowanie wspomnianych 
nasion owoców jagodowych. Oleje z nasion porzeczek, malin     i truskawek zawierają po 
około 50% kwasu linolowego oraz 30-35% kwasu linolenowego. Oleje z malin i truskawek 
zawierają wyłącznie kwas α-linolenowy (ALA), zaś olej z porzeczek - kwas ALA w ilości 10-
19% i kwas γ-linolenowy (GLA) w ilości 11-24 %. Porzeczki obok wiesiołka i ogórecznika są 
najważniejszym źródłem kwasu GLA. W organizmie zdrowego, młodego człowieka kwas 
GLA, 18:3 (ω-6), powstaje w wątrobie z kwasu linolowego. Z wiekiem zanika efektywność 
tej przemiany i konieczne jest wprowadzanie kwasu GLA z suplementami diety. Nasiona, 
zwłaszcza porzeczek i truskawek, zawierają też blisko 20% białka i około 50% błonnika, 
które są zwykle deficytowymi składnikami diety. Nowe technologie i techniki oddzielania 
nierozpuszczalnych w wodzie składników owoców jagodowych od soku umożliwiają 
otrzymywanie wytłoków o wysokiej zawartości suchej masy, często powyżej 40% i ponad 
30% udziale nasion. To sprawia, że odpady można poddać dalszemu przetwarzaniu 
polegającemu na odzysku z nich cennych surowców do dalszego wykorzystania. Szczególnie 
przyjazna dla środowiska i konsumentów jest bezodpadowa i bezrozpuszczalnikowa 
ekstrakcja lipofilowych składników odpadów z zastosowaniem ekstrakcji ditlenkiem węgla w 
stanie nadkrytycznym tzw. ekstrakcja SFE (supercritical fluid extraction). Metoda ta jest 
obecnie najlepszym sposobem pozyskiwania podatnych na utlenianie ekstraktów olejowych 
bogatych w kwasy α – i γ – linolenowe oraz tokoferole z materiałów roślinnych. Literatura 
naukowa dostarcza wiele infor- macji o korzystnym oddziaływaniu składników 
bioaktywnych, pozyskanych zwykle metodą tłoczenia na zimno, z nasion roślin jagodowych, 
uprawianych w różnych krajach. Oleje rafinowane z nasion owoców jagodowych w USA i 
Niemczech są produkowane z przeznaczeniem do produkcji przeciwsłonecznych i 
przeciwstarzeniowych kremów do pielęgnacji skóry,     a w części są stosowane jako 
suplementy diety. Wiedza o technologii ekstrakcji nadkrytycznej w zastosowaniu do 
krajowych surowców roślinnych jest ciągle w początkowym etapie rozwoju. W instalacji 
półtechnicznej Instytutu Nawozów Sztucznych z użyciem tej techniki uzyskano wysoką 
wydajność procesu i bardzo obiecujący skład oraz właściwości ekstraktów olejowych z 
czarnej porzeczki, truskawek, malin, aronii, a także innych nasion. Ważnym celem badań i 
uzasadnieniem ich zakresu jest poszerzenie oferty rynkowej standaryzowanych 
kosmetycznych olejów z nasion tych owoców i zaproponowanie prozdrowotnych artykułów 
żywnościowych zarówno suplementów diety jak i żywności powszechnego spożycia 
wzbogaconej przetworami i ekstraktami uzyskanymi z pozostałości poekstrakcyjnej 
odpowiednio: porzeczek, malin i truskawek. Badania własne wykazały także, że pozostałości 
poekstrakcyjne nasion czarnej porzeczki z procesu SFE w skali doświadczalnej, poza znaczną 
zawartością składników odżywczych, zawierają łatwe do fermentacji frakcje błonnika i 
charakteryzują się potencjalnym efektem prebiotycznym. Wstępne badania wskazują także na 
występowanie efektu obniżania wskaźników peroksydacji lipidów i zwiększanie aktywności 
glikolitycznej mikroflory jelitowej. Terapeutyczne i prozdrowotne właściwości ekstraktów z 
malin są znane od dawna i są przypisywane po- chodnym kwasu elagowego i antocyjanom. W 
ostatnim dwudziestoleciu nasiliły się badania nad wyjaśnianiem mechanizmów ich 
prozdrowotnego działania. Materiały poekstrakcyjne truskawek i malin, otrzymane z użyciem 
techniki SFE są mniej poznane, lecz są podstawy aby przypuszczać, że zawierają 



hydrolizowane elagotaniny, których właściwości i sposób izolowania wymagają dalszych 
kompleksowych badań. 
 
Tytoń 
Tytoń (Nicotiana L.) – rodzaj roślin zielnych z rodziny psiankowatych [16]. Gatunkiem 
typowym jest Nicotiana tabacum L. Występują jako rośliny jednoroczne, dwuletnie, byliny 
lub krzewy. Głównym psychoaktywnym składnikiem tytoniu jest nikotyna - bezbarwna, 
bezwonna, oleista substancja, która pod wpływem światła lub tlenu zmienia kolor na 
brązowy. Tytoń zawiera również wiele innych substancji, np.: solanesol, nornikotynę, 
anabazynę i in. 
Rynek tytoniowy ma bardzo duże znaczenie dla gospodarki państwa. Produkcja tego surowca 
w Polsce stanowi 0,5% produkcji światowej oraz około 11% produkcji UE (Boss Gospodarka 
5/2004). Zmniejszanie powierzchni zasiewów spowodowane jest ograniczaniem kontraktacji 
tytoniu przez krajowe zakłady tytoniowe i nadmiernymi zapasami, które wynikają ze spadku 
produkcji i wzrostu importu tytoniu nieprzetworzonego. Ostatnio krajowi plantatorzy zostali 
zmuszeni do zmiany struktury upraw, a mianowicie przekształcenia produkcji tytoni 
ciemnych (kentucky, market) na korzyść tytoni jasnych (virginia, burley), których udział 
przekracza obecnie 90% produkcji krajowej (Boss Gospodarka 5/2004). Producenci wyrobów 
tytoniowych, głównie w wyniku nacisków opinii publicznej,     poszukują     innych     
zastosowań  dla przetwarzanego przez siebie surowca. Trwają badania nad możliwościami 
pozyskiwania z liści tytoniu cennych surowców dla przemysłu farmaceutycznego lub 
kosmetycznego. Ostatnio przed- miotem zainteresowania jest solanesol, którego sumaryczny 
wzór chemiczny cząsteczki jest C45H74O, a jego masa molowa wynosi 631,07. 
 
Zawartość solanesolu w liściach tytoniu waha się w przedziale 1-3 % wag. w zależności od 
odmiany tytoniu. Solanesol w tytoniu znajduje się głównie w liściach, chociaż niewielkie 
ilości znajdują się także w łodygach. Solanesol jest prekursorem koenzymu Q10 oraz 
witaminy K2. Koenzym Q10 bierze udział w dostarczaniu komórkom koniecznej do życia 
energii wytwarzanej w trakcie procesów utleniania biologicznego. Jest ponadto jednym z 
ważniejszych anty- oksydantów lipidowych, który zapobiega generowaniu się wolnych 
rodników. Powoduje on także regenerację witaminy E (tokoferolu). 
 
Największe stężenie koenzymu Q10 występuje u człowieka w sercu, wątrobie i nerkach. 
Natomiast w skórze człowieka zawartość koenzymu Q10 jest stosunkowo niewielka. Do 30. 
roku życia jest on syntetyzowany przez organizm w wystarczających ilościach, natomiast 
wraz z wiekiem jego stężenie we krwi i tkankach ulega systematycznemu zmniejszeniu. Na 
obniżenie jego zawartości mają również wpływ różne czynniki zewnętrzne, np. 
nieodpowiednia dieta, promieniowanie UV, przebyte choroby, nadmierne spożywanie 
alkoholu, itp. Szczególnie duże zmiany pojawiają się w wyglądzie skóry, co skutkuje 
pojawieniem się zmarszczek. Badania naukowe prowadzone zwłaszcza w światowych 
ośrodkach badawczych potwierdziły skuteczność koenzymu Q10 w zapobieganiu procesu 
starzenia się. 
 
   W USA w latach 2001-2005 w stanie Maryland uruchomiono projekt wykupu zdolności 
produkcyjnych gruntów przeznaczonych do produkcji tytoniu oraz wstrzymano jego 
produkcję dla przemysłu tytoniowego (produkcja papierosów) przez 10 lat. Jednocześnie 
podjęto próby opracowania i wprowadzenia nowych odmian tytoniu o podwyższonej 
zawartości solanesolu w celu powrotu do upraw tytoniu i podwyższenia opłacalności jego 
produkcji, jednakże z przeznaczeniem głównie dla innych dziedzin przemysłu niż tytoniowy, 
w tym spożywczego (nutraceutyków) i kosmetycznego. 



 
   Krajowe zakłady tytoniowe są również zainteresowane przetwarzaniem tytoniu pod kątem 
produkcji związków chemicznych o dużej wartości dodanej, w tym czystego solanesolu. 
Możliwe jest, że ten nowy kierunek przerobu tytoniu poprawi opłacalność produkcji tytoniu 
oraz strukturę polskiego rolnictwa, a także przyczyni się do utworzenia nowych miejsc pracy. 
Wstępne badania wskazują, że wysuszone i odpowiednio przygotowane liście tytoniu można 
poddawać ekstrakcji z użyciem CO2 w warunkach nadkrytycznych. Niestety razem z 
solanesolem ekstrakcji podlega także nikotyna, która jest niepożądanym składnikiem 
ekstrakcji. Ponieważ skład ekstraktu można kontrolować poprzez zmiany parametrów 
procesowych, więc do określonego poziomu można dokonać rozdziału tych związków już na 
etapie produkcji. Istnieją techniki, które umożliwiają wydzielenie określonego związku z 
mieszaniny ekstraktów, ale ich zastosowanie w sposób oczywisty wpłynie na wzrost kosztu 
finalnego produktu. 
Glony 
Do glonów zalicza się organizmy jedno – lub wielokomórkowe, samożywne, o wymiarach 
mikroskopijnych lub większe w postaci rozłożystych struktur zwanych plechami. Glony są w 
większości organizmami samożywnymi, wyposażonymi w barwnik foto syntetyczny w 
postaci chlorofilu. 
 
W krajach azjatyckich glony oraz wodorosty należą do cenionych produktów spożywczych. 
Znajdują zastosowanie także w medycynie naturalnej i kosmetyce. 
 
W krajach zachodnich, także w Polsce, również coraz bardziej docenia się znaczenie 
ekstraktów z wodorostów i glonów. Ostatnio pojawia się coraz więcej doniesień 
literaturowych na temat wyników badań nad pozyskiwaniem cennych związków z tych 
organizmów. Powstają także nowe firmy, których działalność oparta jest o produkty uzyskane 
w wyniku przetwórstwa tych surowców. 
 
Morszczyn (Fucus) – rodzaj wodnych glonów należących do brunatnic. Można go spotkać w 
strefie przybrzeżnej Bałtyku. Jest stosowany jako składnik mieszanek ziołowych, 
kosmetyków oraz produktów spożywczych. 
Ostatnio coraz częściej dostępne są surowce pozyskane z glonów. Jest to wynikiem coraz 
szerszej wiedzy na temat ich zastosowania oraz produkcji. Morszczyn był zawsze popularnym 
surowcem ziołowym w polskiej fitoterapii i większość autorów publikacji z zakresu 
medycyny naturalnej poświęca jemu sporo miejsca. Morszczyn jako surowiec może wystąpić 
w postaci o podwyższonej zawartości jodu lub polisacharydów. Surowiec o podwyższonej 
zawartości jodu zawiera w swoim składzie znaczne ilości związków jodu, mających zdolność 
oddziaływania na przemianę materii poprzez układ hormonalny oraz na czynności układu 
oddechowego. 
 
Morszczyn, dla przykładu, posiada zdolność obniżania poziomu cholesterolu we krwi. 
Pobudza przemianę materii, przyśpiesza regenerację tkanek. 
Surowce o podwyższonej zawartości jodu stosowane były także w terapii gruźlicy (także 
gruźlicy kości), chorób wenerycznych, chorób skóry, chorób uczuleniowych, otyłości, 
nadciśnienia, chorób związanych z nadmierną krzepliwością krwi. Współczesne badania 
dowiodły sens stosowania tych środków w leczeniu wspomnianych chorób. 
  
Morszczyn pęcherzykowaty (Fucus vesiculosus) i morszczyn piłkowany (Fucus  serratus) 
dostarczają cennego surowca – plechę morszczynową - Thallus Fuci. 



Do składników czynnych morszczynu zaliczamy: związki jodu 0,04-3,5%, zależnie od po- 
chodzenia, kwas alginowy – do 19%, fukoidyna – do 7%, laminaryna - ok. 2%, mannitol – do 
10%. Morszczyn zawiera także brom i arsen, sporo wapnia. Wapń występuje w postaci soli 
wapniowej kwasu alginowego, węglanu, fosforanu i chlorku. Aktywne są również związki 
barwnikowe: chlorofil, wiolaksantyna, fukoksantyna i zeaksantyna. Chromatofory 
morszczynu zawierają chlorofil a i c oraz β-karoten. Zawarte w nim białko jest łatwo 
przyswajalne, podobnie jak witaminy z grupy B i C oraz sole mineralne. 
 
Morszczyn pobudza czynności tarczycy, zwiększa przemianę materii, rozszerza naczynia 
krwionośne, obniża ciśnienie krwi, działa antyseptycznie, moczopędnie, żółciopędnie. 
Likwiduje obrzęki, wykazuje wpływ regenerujący, wzmacniający i   przeciwmiażdżycowy. 
Haematoccocus pluvialis jest mikroalgą  zamieszkującą  kraje  strefy  umiarkowanej. W 
niesprzyjających warunkach środowiska jest ona w stanie wytworzyć niezwykle odporną 
formę zdolną do przetrwania nawet w skrajnie trudnym środowisku. Jej ściany komórkowe 
ule- gają pogrubieniu, w obrębie komórki akumulują się tłuszcze oraz wytwarzana jest 
astaksantyna. Astaksantyna chroni jądro komórkowe i inne organelle oraz składniki odżywcze 
przed utlenieniem oraz wpływem promieniowania UV. Dzięki niej alga jest w stanie 
przetrwać długie okresy suszy i surowe warunki klimatyczne. 
   Astaksantyna nadaje czerwonawe zabarwienie m.in. łososiom, pstrągom, homarom, krewet- 
kom i krabom. Jest ona bardzo silnym antyoksydantem. W przeciwieństwie do innych anty- 
oksydantów, jej struktura pozwala na umiejscowienie jej w dwuwarstwowej błonie 
komórkowej, przez co chroni błonę komórkową, białka oraz DNA przed szkodliwym 
działaniem wolnych rodników. 
   Astaksantyna chroni składniki lipidowe komórki przed wolnymi rodnikami. Poprawia 
funkcjonalność i wydłuża żywotność  tkanek. Wykazuje silne działanie przeciwzapalne. 
Wpływa pozytywnie na szereg funkcji i zapobiega wielu poważnym schorzeniom: 
●  zapobiega  starzeniu  skóry, 
● poprawia elastyczność i nawilżenie skóry, 
● podwyższa  poziom  cholesterolu HDL, 
● obniża poziom trójglicerydów we krwi, 
● reguluje  ciśnienie  krwi, 
● chroni komórki beta trzustki, 
● ogranicza  powikłania w cukrzycy. 
   Glony i wodorosty można poddawać ekstrakcji z wykorzystaniem CO2 w warunkach nad- 
krytycznych. Możliwe jest uzyskanie efektywności odzysku na poziomie 95%. Proces 
powinien  przebiegać  pod  ciśnieniem co najmniej 600 bar,  aby  uzyskać pożądaną 
wydajność procesu. 
Rozpuszczalność ekstrahowanych substancji w nadkrytycznym ditlenku węgla. 
 
   Ditlenek węgla jest coraz częściej stosowanym rozpuszczalnikiem do ekstrakcji i rozdziału 
ekstraktów roślinnych, zwłaszcza frakcji olejowych zawierających labilne nienasycone kwasy 
tłuszczowe. Znajomość rozpuszczalności ekstrahowanych substancji w ditlenku węgla w 
zależności od parametrów rozpuszczalnika jest niezwykle istotna zarówno na etapie 
projektowania rozwiązań przemysłowych lub półtechnicznych, jak również na etapie 
prowadzenia badań podstawowych. Ekstrakty roślinne składają się najczęściej z wielu 
składników o różnej budowie oraz różnych  własnościach  fizyko-chemicznych.   Są   więc   
mieszaninami o  różnych   składach 
  
 



   Ze względu na różną rozpuszczalność poszczególnych związków zawartych w ekstraktach 
możliwa jest ich częściowa separacja. Efektem tego procesu jest lub może być uzyskiwanie 
wzbogaconych lub zubożonych frakcji olejowych w niektóre składniki już na etapie 
produkcji. Aby to było możliwe, należy kontrolować skład ekstraktów na etapie produkcji.  
 
Przygotowanie surowców do  ekstrakcji. 
Ekstrakcji mogą być poddawane różne części roślin, np. kwiaty, liście, nasiona, łodygi, 
kłącza, korzenie. Wszystkie te części muszą być poddane obróbce, zanim zostaną włożone do 
ekstraktora. Celem obróbki jest takie przygotowanie wsadu do ekstrakcji, aby rozpuszczalnik 
miał ułatwiony dostęp do tzw. matrycy zawierającej ekstrakt. Obróbka polega na mieleniu, 
krojeniu, zgniataniu, płatkowaniu oraz czasem odsiewaniu i separacji poszczególnych frakcji, 
a czasem granulowaniu. Dla każdego surowca poddawanego ekstrakcji nadkrytycznej należy 
wybrać optymalną metodę obróbki, charakterystyczną dla tego surowca, pozwalającą uzyskać 
możliwie najlepsze efekty, np. maksymalną wydajność ekstraktu lub jego określony skład 
chemiczny. W dziedzinie przygotowania surowców do ekstrakcji wykonano wiele badań w 
laboratoriach wielu krajów. Wyniki badań pozwoliły określić optymalne rozmiary cząstek 
przeznaczonych do ekstrakcji w zależności od rodzaju surowca oraz określić efektywność 
procesu ekstrakcji przy określonym sposobie jego przygotowania. W przypadku ekstrakcji 
olejków opracowano metody docierania do struktur, w których skumulowane są olejki 
poprzez umieszczenie surowca w komorze ciśnieniowej, podniesienie ciśnienia do ok. 60-80 
bar oraz szybką ekspansję, co powoduje niszczenie osłon oraz ułatwia dostęp rozpuszczalnika 
do produktu. 
 
Opis procesu ekstrakcji  nadkrytycznej 
Do pozyskiwania ekstraktów z materiałów roślinnych coraz szerzej stosowana jest ekstrakcja 
płynem  nadkrytycznym (SFE) z użyciem ditlenku węgla. Ditlenek węgla jest gazem 
całkowicie niepalnym i nietoksycznym i jest chętnie wykorzystywany do ekstrakcji cennych 
związków roślinnych. Istnieje łatwość kontrolowania jego zdolności do rozpuszczania 
różnych substancji poprzez zmianę parametrów procesu. Możliwości tej nie oferują 
tradycyjne metody ekstrakcji w układzie ciało stałe – ciecz. Ditlenek węgla nie rozpuszcza 
niektórych związków, jak np. fenoli, alkaloidów czy glikozydów ze względu na ich polarny 
charakter. Niewielki do- datek rozpuszczalników organicznych, np. metanolu, etanolu, 
acetonu, acetonitrylu, eteru etylowego, dichlorometanu lub dodatku wody pozwala na 
zwiększenie wydajności procesu ekstrakcji  związków polarnych. 
Proces ekstrakcji jest prowadzony w aparaturze wysokociśnieniowej. Instalacja do ekstrakcji 
w warunkach nadkrytycznych zbudowana jest następujących podstawowych elementów: eks-
traktora R1, wymienników ciepła E1, E2a, E2b, E3, E4, pompy cyrkulacyjnej P1A, systemu 
chłodniczego, separatorów S1 i S2, zaworów ekspansyjnych. Proces ekstrakcji ma charakter 
szarżowy. Każdy cykl produkcyjny rozpoczyna się od załadowaniu materiału do ekstraktora, 
po czym następuje zamknięcie aparatu przy pomocy specjalnego zamka zwanego 
szybkozamkiem. Kolejną operacją jest powolne podnoszenie ciśnienia w ekstraktorze do 
wartości ciśnienia roboczego. Szybkość podnoszenia ciśnienia limitowana jest wartością 
temperatury wewnątrz ekstraktora oraz wydajnością pompy. Dopuszczalną wysokość 
temperatury ustala się pod kątem wymagań technologicznych określonych dla 
przetwarzanego materiału oraz ze względu na dopuszczalne parametry pracy ekstraktora - 
temperatura wewnątrz ekstraktora nie powinna przekraczać określonego poziomu podanego 
przez producenta ekstraktora. Po osiągnięciu określonego poziomu temperatury wewnątrz 
aparatu podczas procesu ekstrakcji należy spowolnić proces napełniania ekstraktora lub 
chwilowo nawet go zatrzymać. Proces napełniania można kontynuować dopiero po obniżeniu 
się temperatury do bezpiecznego poziomu. Po osiągnięciu ciśnienia roboczego w ekstraktorze 



następuje uruchomienie cyrkulacji ditlenku węgla. Jest to początek właściwego procesu 
ekstrakcji. Do pompy cyrkulacyjnej podaje się ciekły ditlenek węgla schłodzony do 
odpowiedniej temperatury, aby zapobiec kawitacji oraz uszkodzeniu zaworów lub nurów 
pompy. Poziom schłodzenia ditlenku węgla zależy od ciśnienia, do jakiego sprężany jest 
ditlenek węgla. Ditlenek węgla po redukcji ciśnienia może być schładzany przy pomocy 
odpowiedniego agregatu chłodniczego lub przy pomocy innego systemu chłodniczego (np. 
chłodzenie wodne). Schemat obiegu ditlenku węgla pokazano na Rys. 
5. Proces ekstrakcji trwa przez określony czas, charakterystyczny dla danego surowca, aż do 
wyczerpania się złoża. Po wyczerpaniu się złoża następuje zatrzymanie ekstraktora i po 
zredukowaniu ciśnienia panującego wewnątrz ekstraktora do poziomu ciśnienia otoczenia i 
otwarciu ekstraktora, następuje wyładunek złoża. Wymienniki ciepła służą zarówno do 
dostarczenia ciepła niezbędnego do przeprowadzenia ditlenku węgla w stan nadkrytyczny, E4 
oraz do schłodzenia strumienia ditlenku węgla, E3 podawanego do pompy 
wysokociśnieniowej celem zapobieżenia kawitacji. Inne wymienniki służą do dostarczania 
ciepła do płaszczy ekstraktorów lub rur, a także separatorów i homogenizatorów celem 
zapobieżenia osadzaniu się ekstraktu na ściankach aparatów lub rur. Zawory ekspansyjne 
służą do redukcji ciśnienia do określonego poziomu oraz decydują o stabilności pracy 
instalacji. 
  
 
  
 
Rys. 5. Schemat technologiczny instalacji do ekstrakcji surowców roślinnych użyciem CO2 w 
warunkach nadkrytycznych. 
  
  
Podsumowanie 
Polska jest krajem o liczącej się produkcji rolniczej w Europie. Sprzyjający klimat pozwala na 
produkcję wysokiej jakości owoców, warzyw, ziół, a także innych surowców roślinnych. Dla- 
tego polskie produkty pochodzenia roślinnego, zarówno nieprzetworzone jak również  
przetworzone, są chętnie nabywane przez klientów krajowych i zagranicznych. Polska jest 
także liczącym się w świecie producentem przetworzonych produktów pochodzenia 
roślinnego, np. soków, przecierów, dżemów i innych wyrobów przemysłu rolno-
spożywczego. Zarówno surowce roślinne (zioła) jak również pozostałości po przerobie 
owoców (np. nasiona i skórki miąższu) i warzyw mogą być dalej przetwarzane z użyciem 
ekstrakcji w warunkach nadkrytycznych.  
 
Polska jest także aktualnie jedynym producentem ekstraktu chmielowego w Środkowo- 
Wschodniej Europie na skalę przemysłową z wykorzystaniem procesu ekstrakcji w 
warunkach nadkrytycznych z użyciem ditlenku węgla. Technologia ekstrakcji w warunkach 
nadkrytycznych z użyciem CO2 należy do zaawansowanych technologii, nie zanieczyszcza 
środowiska, nie generuje szkodliwych pozostałości. Produkty ekstrakcji oraz pozostałości 
poekstrakcyjne są sterylnie czyste bez żadnych szkodliwych dodatków. Ekstrakty mogą być 
przez długi czas przechowywane bez widocznej utraty cennych właściwości. Pozostałości 
poekstrakcyjne można przeznaczyć do dalszego wykorzystania np. w przemyśle spożywczym 
lub paszowym. Istnieje możliwość wykorzystanie technologii ekstrakcji do wytwarzania 
ekstraktów z wielu krajowych surowców pochodzenia naturalnego, w tym roślinnego. 
Ekstraktami naturalnymi są zainteresowane firmy należące do przemysłu spożywczego, 
kosmetycznego, farmaceutycznego i paszowego. 
 


