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1.  Wstęp

Proces ekstrakcji prowadzony w warunkach nadkrytycznych jest nowoczesną me­
todą pozyskiwania z surowców naturalnych rozmaitych ekstraktów. Jedną z grup 
produktów otrzymanych w ten sposób są mieszaniny związków zapachowych, które 
mogą znaleźć zastosowanie w przemyśle kosmetycznym. Metodę tę uważa się za kon­
kurencyjną w stosunku do obecnie stosowanych procesów destylacji z parą wodną 
oraz ekstrakcji przy użyciu rozpuszczalników organicznych. Oba z wymienionych 
powyżej procesów mają swoje ograniczenia w stosowalności. Olejki eteryczne, bę­
dące produktami destylacji z parą wodną, nie mogą być uzyskane w każdym przy­
padku. Wynika to ze względów ekonomicznych lub technicznych. Zastosowanie 
procesu ekstrakcji zapobiega powstawaniu problemów (hydrolizy czy też termicznej 
dekompozycji), które pojawiają się podczas pozyskiwania olejków eterycznych inny­
mi metodami. Najpopularniejszym procesem jest ekstrakcja dwuetapowa, podczas 
której otrzymywane są absoluty. Jednak metoda ta również nie jest pozbawiona wad. 
Najważniejszą z nich jest obecność w  otrzymanych absolutach pozostałości zasto­
sowanych rozpuszczalników organicznych, co w niektórych przypadkach ogranicza 
ich stosowanie w przemyśle spożywczym oraz kosmetycznym. Powyższej wady po­
zbawiona jest metoda ekstrakcji z zastosowaniem różnego rodzaju płynów w warun­
kach nadkrytycznych. W takim przypadku najczęściej używany jest ditlenek węgla. 
Metoda ta umożliwia, zależnie od warunków jej prowadzenia, otrzymanie mieszanin 
związków lotnych, których skład będzie zbliżony do olejków eterycznych i absolu­
tów (ekstrakty typu select), lub takich, które zawierają w swoim składzie również inne 
substancje aktywne, jak na  przykład lipidy, saponiny, przeciwutleniacze, witami­
ny itp. (ekstrakty typu total).

W monografii omówiono pokrótce metodę ekstrakcji z zastosowaniem ditlenku 
węgla w warunkach nadkrytycznych oraz scharakteryzowano dostępne w handlu 
ekstrakty typu select otrzymane przy użyciu tej technologii. Poszczególne mieszani­
ny nadkrytyczne pogrupowano, biorąc pod uwagę części roślin, z których są pozy­
skiwane. I tak wyróżniono otrzymywane z: kwiatów, owoców, nasion, liści i gałązek, 
kory i żywicy drzew, a także korzeni oraz kłączy.

Tabela oraz wszystkie ilustracje w publikacji zostały wykonane przez autora.
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Proces prowadzenia ekstrakcji w tradycyjny sposób, z zastosowaniem rozpuszczal­
ników organicznych, jest często wykorzystywany w celu pozyskania produktu z su­
rowca naturalnego. Jednakże metoda ta ma szereg wad, do których należą niska 
selektywność, wysokie koszty energii i możliwa strata substancji lotnych podczas 
usuwania rozpuszczalnika, dlatego zastosowanie płynów nadkrytycznych do po­
zyskiwania związków zapachowych występujących w naturalnych materiałach wy­
daje się atrakcyjniejszą metodą [1].

2.1.  Charakterystyka procesu ekstrakcji prowadzonego 
w warunkach nadkrytycznych

Pod pojęciem płynu nadkrytycznego rozumiemy płyn w temperaturze i o ciśnieniu 
powyżej jego tak zwanego punktu krytycznego. Powyżej tego punktu znajduje  się 
obszar nadkrytyczny, w którym substancja wykazuje pewne typowe właściwości fi­
zyko-chemiczne gazów lub cieczy, takie jak wysoka gęstość, pośrednia dyfuzyjność, 
niska lepkość i napięcie powierzchniowe. Gęstość płynu w tym obszarze jest podob­
na do gęstości cieczy, a jego lepkość i dyfuzyjność są podobne do gazowych. Dlatego 
płyn nadkrytyczny może działać jako rozpuszczalnik podobny do cieczy, ale ze zwięk­
szonym transferem masy [2]. Na skalę przemysłową proces ekstrakcji nadkrytycznej 
zaczęto stosować w latach 70. XX wieku. Jednak po raz pierwszy pojęcie stanu nad­
krytycznego pojawiło się w nauce 150 lat wcześniej. W 1822 roku Charles Cagniard 
de la Tour zaobserwował, że po przekroczeniu pewnej wartości temperatury niektóre 
substancje nie ulegają ani parowaniu, ani skraplaniu, a tworzą płyn o specyficznych 
właściwościach [3]. Jednak dopiero 50 lat później w 1875 roku Thomas Andrews 
odkrył, że niektóre sole nieorganiczne rozpuszczają się w nadkrytycznym etanolu 
i eterze dietylowym. Dodatkowo ich rozpuszczalność wzrasta wraz ze zwiększeniem 
ciśnienia. Odkrycie to zostało opublikowane dopiero po jego śmierci w 1887 roku. 
Tymczasem (w 1879 roku) podobne obserwacje poczynili James Ballantyne Han­
nay i James Hogarth. Dotyczyły one wzrostu rozpuszczalności soli takich jak chlorek 
kobaltu i jodek potasu wraz ze wzrostem ciśnienia. Na początku XX wieku Eduard 
Buchner i  Mieczysław Centnerszwer zbadali rozpuszczalność związków organicz­
nych o niskiej lotności (naftalenu, antracenu, kamfory i podstawionych fenoli) w di­
tlenku węgla i amoniaku w stanie nadkrytycznym. Autorzy potwierdzili wcześniejsze 
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spostrzeżenia dotyczące wzrostu rozpuszczalności badanych substancji  w płynach 
nadkrytycznych wraz ze wzrostem ciśnienia przy stałej temperaturze [4]. Przez ko­
lejne dziesięciolecia badano różne substancje w warunkach nadkrytycznych i ich 
wpływ na rozpuszczalność rozmaitych związków chemicznych i mieszanin, szcze­
gólnie tych zawartych w surowcach naturalnych. W tabeli 1 przedstawiono wybrane 
związki chemiczne, które były badane, oraz ich parametry krytyczne [5].

Tabela 1
Parametry krytyczne wybranych związków chemicznych [5]

Związek Ciśnienie krytyczne [bar] Temperatura krytyczna [°C]

amoniak 113,3 132,2

azot 34,0 147,0

woda 220,6 373,9

ditlenek węgla 73,7 30,9

chlorotrifluorometan 38,8 28,8

dichlorofluorometan 51,8 178,3

oktafluoropropan 26,8 71,9

aceton 46,4 235,1

benzen 49,0 289,0

eter dietylowy 53,4 127,1

etan 48,7 32,2

etanol 60,6 240,9

etylen 50,4 9,2

metan 45,9 –82,6

metanol 81,0 239,4

n-propan 42,5 96,7

propylen 45,5 91,9

Jak można zaobserwować, kilka związków chemicznych spośród wymienio­
nych charakteryzuje się stosunkowo niskimi wartościami parametrów krytycznych. 
Wartości te wpływają negatywnie nie tylko na stosowanie tych związków, ale też 
na  ich przechowywanie. Niskimi wartościami temperatury krytycznej i ciśnienia 
krytycznego, co obniżałoby koszty ich użycia, charakteryzują się pochodne fluoro­
we związków organicznych. Jednakże rezygnuje się z ich stosowania ze względu na 
negatywny wpływ na środowisko naturalne. Dobrymi rozpuszczalnikami nadkry­
tycznymi mogłyby być również związki węglowodorowe. W tym przypadku proble­
mem jest to, że należy operować nimi, uwzględniając tak zwane granice wybucho­
wości i  ich łatwopalność. Dodatkowo wiele z  wymienionych w tabeli 1 związków 
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chemicznych wykazuje właściwości toksyczne, co  już na starcie eliminuje je jako 
rozpuszczalniki do zastosowania w procesach pozyskiwania substancji chemicznych 
i ich mieszanin z surowców naturalnych.

Biorąc pod uwagę powyższe zastrzeżenie odnośnie do stosowalności niektórych 
związków chemicznych jako rozpuszczalników nadkrytycznych, należy stwierdzić, 
że  najlepszym rozwiązaniem jest użycie ditlenku węgla, którego diagram fazowy 
przedstawiono na il. 1. Jest on pozbawiony wad opisanych we wcześniejszym aka­
picie. Do głównych zalet ditlenku węgla w warunkach nadkrytycznych należy za­
liczyć: niską lepkość, nietoksyczność, brak właściwości korodujących, dużą lotność 
oraz wysoką dyfuzyjność [6]. Ekstrakty pozyskiwane z zastosowaniem tego rozpusz­
czalnika otrzymywane są w niższej temperaturze (do 40°C) niż podczas destylacji 
z  parą wodną. W  odróżnieniu od absolutów, które otrzymywane są przy użyciu 
związków  organicznych, są one pozbawione pozostałości rozpuszczalnika, który 
można łatwo usunąć z wyekstrahowanej mieszaniny po zakończeniu procesu. Eks­
trakty takie mają również większą stabilność i dłuższy okres przydatności do użycia. 
Nie zawierają węglowodanów, soli nieorganicznych, białek/alergenów ani zarazków. 
Dodatkowo spełniają także surowe wymagania dotyczące obecności metali ciężkich.

Polarność ditlenku węgla jest zbliżona do polarności n-pentanu i n-heksanu, 
czyli rozpuszczalników powszechnie stosowanych w tradycyjnym procesie ekstrak­
cji. Z  tego powodu rozpuszczalność polarnych związków organicznych w nadkry­
tycznym ditlenku węgla jest ograniczona lub wręcz niemożliwa. Zmniejsza to zatem 
jego zdolność do ekstrakcji związków o dużej masie cząsteczkowej lub wysokiej po­
larności. Problem ten można rozwiązać poprzez dodanie do ditlenku węgla niewiel­
kich ilości innych związków polarnych, jak na przykład woda lub etanol. Oczywiś­

Il.  1.  Diagram fazowy ditlenku węgla
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cie można  by stosować inne substancje polarne, ale ze względu na przeznaczenie 
otrzymywanych ekstraktów nadkrytycznych użycie innych rozpuszczalników jest 
w dużym stopniu ograniczone prawnie [7]. Substancje dodawane do ditlenku węgla 
w stanie nadkrytycznym nazywane są modyfikatorami polarności lub korozpuszczal­
nikami (współrozpuszczalnikami). Są one wprowadzane w ilości od kilku do mak­
symalnie 20%. Można je dodawać do strumienia ciekłego ditlenku węgla lub bez­
pośrednio do ekstraktora, zraszając nim surowiec poddawany ekstrakcji. Działanie 
tych dodatków modyfikujących polarność polega na podstawianiu nimi cząsteczek 
związanych z centrami aktywnymi matrycy (surowca). Umożliwia to uwolnienie ich 
do płynnej fazy nadkrytycznej [6]. Dodawanie substancji modyfikujących polarność 
wpływa na zmniejszenie selektywności procesu ekstrakcji. Na selektywność można 
dodatkowo oddziaływać, zmieniając warunki prowadzenia procesu, takie jak ciśnie­
nie i temperaturę, oraz natężenie przepływu i czas ekstrakcji.

2.2.  Zastosowanie procesu ekstrakcji prowadzonego 
w obecności ditlenku węgla w warunkach 

nadkrytycznych w przemyśle

Proces ekstrakcji prowadzony w obecności ditlenku węgla w warunkach nadkrytycz­
nych jest najczęściej stosowany w przemyśle spożywczym do produkcji kawy oraz 
herbaty bezkofeinowej. Pierwsze informacje o zastosowaniu sprężonego ditlenku  
węgla do procesu dekofeinizacji pojawiły się w połowie lat 60. XX wieku.

Pod koniec lat 70. XX wieku niemiecka firma HAG rozpoczęła produkcję kawy 
bezkofeinowej z zastosowaniem nadkrytycznego ditlenku węgla na podstawie zmo­
dyfikowanego rozwiązania z lat 60. [8]. Kilka lat później na rynku produktów spo­
żywczych w Stanach Zjednoczonych pojawiła się herbata bezkofeinowa. Od momen­
tu wprowadzenia do sprzedaży stała się bardzo popularnym produktem. W Europie 
taka odmiana herbaty pojawiła się pod koniec lat 80. ubiegłego stulecia. W pierwszej 
kolejności na Wyspach Brytyjskich, gdzie dostępna była tylko w sklepach ze zdrową 
żywnością. Herbatą bezkofeinową zainteresowały się firmy znane z produkcji róż­
nych odmian tego produktu, a mianowicie Lyons oraz Earl Grey. Wprowadziły one 
na rynek pakowaną bezkofeinową wersję herbaty [9].

Metoda ekstrakcji ditlenkiem węgla w warunkach nadkrytycznych znajduje rów­
nież zastosowanie w pozyskiwaniu olejków eterycznych, związków bioaktywnych, 
związków fenolowych, karotenoidów i α-tokoferolu z różnych ekstraktów z owoców 
oraz liści [10–13]. Biorąc pod uwagę warunki prowadzenia procesu, można wyróż­
nić dwa typy ekstraktów otrzymanych z zastosowaniem ditlenku węgla w warun­
kach nadkrytycznych. Są to ekstrakty typu select oraz total (całkowite). W pierwszym 
przypadku stosowane jest niskie ciśnienie i rozpuszczeniu w ditlenku węgla ulegają 
związki o niskich masach cząsteczkowych. Skład takiego ekstraktu zbliżony jest do 
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tego obserwowanego w olejkach eterycznych. Natomiast otrzymanie ekstraktów total 
wymaga wyższych wartości ciśnień dochodzących nawet do 30 MPa. W tym przy­
padku otrzymany produkt zawiera nie tylko składniki lotne, jak w pierwszym typie 
ekstraktów, ale także lipidy, woski czy też flawonoidy [14].

Spośród wspomnianych powyżej grup związków zawartych w ekstraktach typu 
total poza związkami lotnymi bardzo ważną rolę odgrywają substancje należące do 
flawonoidów. Są one uważane za kluczowe składniki znajdujące zastosowanie w pro­
duktach spożywczych, farmaceutycznych oraz kosmetycznych. Jedną z grup związ­
ków należących do flawonoidów są antocyjany, będące naturalnymi barwnikami po­
chodzenia roślinnego. Nadają one zabarwienie produktom spożywczym, takim jak 
między innymi: napoje bezalkoholowe, wyroby cukiernicze oraz galaretki [16–18].

Innym popularnym zastosowaniem procesu ekstrakcji przy użyciu ditlenku węgla 
w warunkach nadkrytycznych jest pozyskiwanie olejów konopnych CBD z kwiatów 
konopi siewnych. Ekstrakty te zawierają kannabinoidy, flawonoidy i terpeny. Są one 
naturalnymi nutraceutykami i znajdują zastosowanie w kuracji większości chorób 
cywilizacyjnych i neurologicznych [19].

Metoda ekstrakcji z zastosowaniem ditlenku węgla w warunkach nadkrytycznych 
znalazła również zastosowanie do usuwania substancji toksycznych, w tym pozosta­
łości pestycydów i mykotoksyn, zawartych w żywności [20].

Przykładowy schemat instalacji do procesu ekstrakcji prowadzonego z zasto­
sowaniem ditlenku węgla w warunkach nadkrytycznych przedstawiono na il. 2. 
W zbiorniku (1) znajduje się skroplony ditlenek węgla, natomiast w zbiorniku (3) 
rozpuszczalnik, pełniący rolę modyfikatora polarności. Po otwarciu zaworów (2) i (4) 
substancje te są wprowadzane w odpowiedniej ilości do instalacji. Strumień rozpusz­
czalników jest dodatkowo sprężany przy użyciu pompy wysokociśnieniowej (5) do 
odpowiedniego ciśnienia (nawet do 300 barów), a następnie ogrzewany do tempe­
ratury prowadzanie procesu (na przykład 40°C) poprzez przepuszczenie przez pod­
grzewacz wstępny (6). Sprzężony ditlenek węgla wraz z modyfikatorem polarności 
jest wprowadzany do ekstraktora ciśnieniowego (7), w którym znajduje się mate­
riał roślinny. Po opuszczeniu ekstraktora ciśnienie płynu jest obniżane przez zawór 
redukcyjny (8) z powrotem do ciśnienia około 60 barów. Po ochłodzeniu do 30°C 
strumień kierowany jest do separacji w cyklonie (9). Uwolniony ditlenek węgla wy­
dobywający się z separatora zawracany jest do zbiornika magazynowego. Natomiast 
powstały ekstrakt spływa do zbiornika (10) [21].

Typowe parametry prowadzenia procesu ekstrakcji z zastosowaniem nadkrytycz­
nego ditlenku węgla to: ciśnienie 100–300 barów, temperatury od około 40 do 80°C, 
60–300 kg CO2 na 1 kg surowca roślinnego oraz maksymalny 20% dodatek rozpusz­
czalnika będącego modyfikatorem polarności. Metodą tą wytwarzane są niektóre 
z ekstraktów znajdujących później zastosowanie w przemyśle spożywczym, kosme­
tycznym i perfumeryjnym [22].
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2.2.  zastosowanie procesu ekstrakcji prowadzonego w obecności ditlenku węgla...
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3.  Charakterystyka wybranych ekstraktów 
roślinnych otrzymanych z zastosowaniem 

ditlenku węgla w warunkach nadkrytycznych

Świat roślin jest bogatym źródłem surowców, z których mogą być pozyskiwane roz­
maite mieszaniny związków zapachowych. Szacuje się, że w około 3000 roślin znaj­
dują się substancje aromatyczne. Jednak tylko 10% z nich jest stosowanych w celu 
otrzymania olejków eterycznych oraz różnych ekstraktów. W niniejszym rozdziale 
przedstawiono krótkie historie i charakterystyki oraz zastosowania wybranych han­
dlowych ekstraktów otrzymanych przy użyciu ditlenku węgla w warunkach nadkry­
tycznych. Przedmiotem zainteresowania były tylko ekstrakty typu select, czyli takie, 
które są mieszaninami zawierającymi głównie składniki lotne. Są one odpowiedni­
kami olejków eterycznych oraz absolutów. Wśród omawianych surowców znalazły 
się te, które stosowane są do pozyskiwania nie tylko tytułowych ekstraktów, ale tak­
że olejków i/lub absolutów, oraz takie, z których otrzymywana jest tylko pierwsza 
grupa mieszanin. Ponieważ substancje zapachowe mogą gromadzić się w różnych 
częściach roślin, jako kryterium podziału na poszczególne grupy surowców wzięto 
pod uwagę część rośliny, z której ekstrakt może być pozyskiwany. Są to najczęściej: 
kwiaty (np. róża, jaśmin, lipa, czarny bez, lawenda, robinia akacjowa, osmantus pach­
nący, michelia champaka), liście i młode pędy (np. mięta, oregano, majeranek, her­
bata, mirt cytrynowy, paczula wonna, sosna zwyczajna), a ponadto owoce (jałowiec, 
anyż, pieprz, wanilia), drewno i kora (np. cynamonowiec, sandałowiec, dąb), nasiona 
(np. kardamon, kawa, kakao, marchew, kokos), korzenie i kłącza (np. imbir, kurku­
ma, irys, wetiwer) oraz oleożywice i żywice (np. kadzidłowiec indyjski, kadzidłowiec 
Cartera, mirra, kanarecznik zwyczajny, zapaliczka galbanowa) (il. 3).

Dodatkowo wykonano ilościowe analizy chromatograficzne handlowych ekstrak­
tów otrzymanych z zastosowaniem ditlenku węgla w warunkach nadkrytycznych 
i porównano je z dotyczącymi dostępnych w handlu olejków eterycznych oraz abso­
lutów. Analizy chromatograficzne przeprowadzono w laboratorium Katedry Chemii 
i Technologii Organicznej Wydziału Inżynierii i Technologii Chemicznej Politech­
niki Krakowskiej z zastosowaniem chromatografu gazowego Bruker 430-GC z de­
tektorem płomieniowo-jonizacyjnym wyposażonym w kolumnę kapilarną VF-1ms 
(15 m × 0,25 mm × 0,25 μm).
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3.  charakterystyka wybranych ekstraktów roślinnych...

3.1.  Ekstrakty pozyskiwane z kwiatów

Podobnie jak w przypadku olejków eterycznych oraz ekstraktów otrzymanych przy 
użyciu lotnych rozpuszczalników organicznych również w procesie ekstrakcji z za­
stosowaniem ditlenku węgla w warunkach nadkrytycznych kwiaty różnych roślin 
stanowią najpopularniejszą grupę surowców. W grupie tej znajdują się kwiaty sto­
sowane do otrzymywania zarówno olejków i/lub absolutów, jak i tytułowych eks­
traktów (róża damasceńska, róża stulistna, lawenda wąskolistna, lipa drobnolistna, 
rumianek zwyczajny, jaśmin lekarski, osmantus pachnący, michelia champaka).

3.1.1.  Ekstrakty różane

Róże należą do roślin z rodziny różowatych (Rosaceae Juss.). Do rodziny tej zali­
czanych jest 115 odmian i około 3200 gatunków, z czego do rodzaju Rosa L. oko­
ło 150 gatunków. Róże są jednymi z najstarszych roślin, jakie występują na Ziemi. 
Świadczą o tym wyniki badań geologicznych oraz wykopaliska archeologiczne. Na­
tomiast pierwsze dowody na uprawę róż przez człowieka pochodzą sprzed 5000 lat 
i dotyczą obszarów Chin, zachodniej Azji oraz północnej Afryki [23].

Słowo rosa pochodzi od greckiego słowa rodon (czerwony), ponieważ róże uży­
wane przez starożytnych Greków miały intensywny karmazynowy kolor, który zgod­
nie z jednym z greckich mitów wywodził się z krwi Adonisa [24]. Róża nazywana 
jest „królową kwiatów”. Nazwa ta została nadana tej roślinie przez grecką poetkę Sa­
fonę. Róże były cenione w Babilonii, Asyrii, Chinach, Rzymie, Grecji oraz Indiach. 
Stosowano je nie tylko w celach dekoracyjnych, ale także leczniczych [25, 26]. Udo­
mowienie róż i ich rozmnażanie doprowadziło do powstania różnego rodzaju krzy­
żówek. Hybrydy te bardzo długo były uważane za gatunki pierwotne [23]. Na prze­
łomie XIX i XX wieku róże zyskały ogromną popularność jako rośliny ogrodowe. 
Zaczęły powstawać coraz to nowsze krzyżówki, których główną cechą miał być wy­
gląd, zapach zszedł na dalszy plan. Obecnie znanych jest ponad 400 odmian róży, 
pojawiają się kolejne, ale tylko kilka z nich służy na skalę przemysłową do otrzymy­
wania olejków eterycznych, hydrolatów i różnego rodzaju ekstraktów.

3.1.1.1.  Róża damasceńska

Ekstrakt pozyskiwany jest z płatków róży damasceńskiej (Rosa × damascena Mill.), 
zwanej również irańską, bułgarską, arabską, ispahańską lub kastylijską. Róża ta jest 
krzyżówką róży francuskiej (Rosa gallica) oraz róży fenickiej (Rosa phoenicia Boiss.). 
Uprawy tego gatunku róży można spotkać w Wielkiej Brytanii, Szwecji, Estonii, Ro­
sji (cześć południowo-zachodnia), Belgii, Niemczech, we Francji, w Hiszpanii, Buł­
garii, Grecji, Turcji, Maroku, Tunezji, Iranie, Syrii, Arabii Saudyjskiej, Azerbejdża­
nie, Uzbekistanie, Pakistanie, Indiach, Chinach, Meksyku, Stanach Zjednoczonych 
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(stany południowe), Nowej Zelandii oraz Australii (il. 4) [25]. Róża damasceńska 
jest najpopularniejszym gatunkiem róży. Pochodzi z Damaszku w Syrii. Nie ma peł­
nej zgodności co do tego, jak ten gatunek trafił na kontynent europejski. Jedne źródła 
sugerują, że róża damasceńska została przywieziona do Europy przez francuskiego 
krzyżowca Roberta de Briego, który brał udział w oblężeniu Damaszku w 1148 roku 
podczas II  wyprawy krzyżowej. Natomiast inne podają, że starożytni Rzymianie 
przywieźli różę z Damaszku do swoich kolonii w Anglii [27, 28].

Obecnie największe obszary uprawy róży damasceńskiej znajdują się w tak zwanej 
Dolinie Róż w Bułgarii. Róże te najlepiej rosną bowiem w łagodnym klimacie, na ob­
szarach, gdzie temperatura w dzień wynosi od 24 do 26°C, a w nocy od 18 do 20°C. 
Z tego też powodu tereny obecnej Bułgarii (wspomniana Dolina Róż) charakteryzu­
ją się najlepszymi warunkami do rozwoju tych roślin. W tym kraju róża damasceń­
ska uprawiana jest od ponad 350 lat [25, 29].

Róża damasceńska, podobnie jak inne gatunki róż, ma właściwości lecznicze, 
które dostrzeżone były już przez uczonych arabskich i perskich. Arabski uczony 
Al-Kindi (IX wiek n.e.) przepisywał produkty różane na ból brzucha, wrzody, do­
legliwości wątrobowe oraz choroby jamy ustnej i ból gardła [24]. Natomiast Awi­
cenna (XI wiek n.e.) był pierwszym naukowcem, który podkreślił korzystny wpływ 
zapachu  róży damasceńskiej na serce i mózg. Róża damasceńska zajmuje również 
ważne miejsce w medycynie tradycyjnej [26]. W Indiach jest stosowana w medy­
cynie  ajurwedyjskiej w leczeniu bólów w klatce piersiowej i brzucha, problemów 

Il.  4.  Mapa występowania róży damasceńskiej na świecie
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menstruacyjnych, trawiennych i sercowych. Plemiona rodowitych mieszkańców 
Ameryki  Północnej używały zacieru otrzymanego z korzenia róży damasceńskiej 
jako preparatu łagodzącego kaszel u dzieci i delikatnego środka przeczyszczającego. 
W  innych kulturach roślina ta jest również stosowana w leczeniu depresji, poma­
ga w zmniejszeniu pragnienia, gojeniu się ran i kondycji β skóry [30]. Właściwości 
lecznicze przypisywane róży damasceńskiej związane są z zawartymi w niej wieloma 
rodzajami fitozwiązków. Płatki, owoce, łodygi, liście i korzenie róży zawierają flawo­
noidy, glikozydy, terpeny, antocyjany, witaminy (C, A, B1, B2, B3 i K), kwas cytryno­
wy, kwas jabłkowy, pektyny, garbniki oraz karotenoidy [31]. Jednymi ze składników 
odpowiedzialnych za lecznicze właściwości róży damasceńskiej są związki fenolo­
we [32]. Mają one działanie przeciwutleniające, przeciwzapalne, przeciwcukrzycowe, 
przeciwbakteryjne, przeciwmutagenne, przeciw wirusowi HIV, przeciwbólowe oraz 
przeciwdepresyjne. Aktywnymi związkami fenolowymi w tym gatunku róży są: kem­
ferol, cyjanidyna, kwercetyna i kwas galusowy [33–35].

Głównymi produktami otrzymywanymi z róży damasceńskiej są olejek eteryczny, 
woda różana, herbata różana oraz płatki różane. Produkty te są stosowane w róż­
nych  gałęziach przemysłu, takich jak produkty perfumeryjne, kosmetyki i farma­
ceutyki. Kwiaty i suszone pąki róży mogą być używane w przemyśle spożywczym 
na przykład do produkcji konfitur oraz dżemów [36].

W przypadku ekstraktu z róży damasceńskiej otrzymanego w warunkach nad­
krytycznych mamy dwie możliwości jego pozyskiwania. Pierwsza polega na zasto­
sowaniu jako surowca, tak jak w przypadku olejków eterycznych czy też innych eks­
traktów, świeżo zebranych kwiatów [37, 38]. Natomiast w drugiej metodzie używany 
jest konkret różany uzyskany w procesie ekstrakcji niepolarnym rozpuszczalnikiem, 
na przykład n-heksanem lub eterem naftowym [39].

Ekstrakt z róży damasceńskiej otrzymany z zastosowaniem ditlenku węgla 
w  warunkach nadkrytycznych ma gęstą konsystencję, która zmienia się w płynną 
po ogrzaniu. Mieszanina ta ma brązowobursztynowy, nieco mętny kolor oraz cha­
rakterystyczny głęboki różany zapach z nutami korzennymi i owocowymi. Należy on 
do zapachów z grupy kwiatowych i zaliczany jest do nuty serca.

Niezależnie od zastosowanego w procesie ekstrakcji surowca (świeże kwiaty lub 
konkret) głównym składnikiem otrzymanej mieszaniny jest β-fenyloetanol. Poza 
wspomnianym związkiem stwierdzono również obecność cytronelolu, nerolu, ge­
raniolu, octanu geranylu, eugenolu, metyloeugenolu, nonadekanu oraz niewielkiej 
ilości farnezolu i β-damascenonu (il. 5) [38, 39].

Jak wykazały wyniki przeprowadzonych badań, na udział poszczególnych związ­
ków w omawianym ekstrakcie znaczący wpływ mają warunki prowadzenia proce­
su. Niezależnie od wartości temperatury i ciśnienia β-fenyloetanol (alkohol różany) 
jest głównym składnikiem otrzymanej mieszaniny. Jego zawartość zmieniała się 
od  30 do  60%. Drugim ważnym składnikiem ekstraktu jest cytronelol – wysokiej 
zawartości tego związku sprzyjała niska temperatura (40–50°C) oraz niskie ciśnie­
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nie (80  barów). Wzrost temperatury i ciśnienia oddziaływał nie tylko na zmniej­
szenie stężenia dwóch wspomnianych związków w ekstrakcie, ale także odpowiadał 
za  zwiększenie ilości usuwanych z materiału roślinnego związków parafinowych. 
Aby uzyskać ekstrakt o wysokiej zawartości cytronelolu i β-fenyloetanolu oraz ni­
skiej węglowodorów parafinowych, temperatura procesu oraz ciśnienie muszą być 
utrzymywane na niskim poziomie.

Jak wynika z powyższych badań, optymalnymi warunkami prowadzenia proce­
su ekstrakcji nadkrytycznym ditlenkiem węgla róży damasceńskiej są temperatura 
40°C i ciśnienie 80 bar. W warunkach tych otrzymywane są najwyższe zawartości 
β-fenyloetanolu (prawie 50%) oraz cytronelolu (około 30%). Na il. 6a zaprezentowa­
no przykładowy chromatogram handlowego ekstraktu z róży damasceńskiej otrzy­
manego z zastosowaniem ditlenku węgla w warunkach nadkrytycznych. Jak moż­
na zaobserwować, głównym składnikiem analizowanej mieszaniny, co jest zgodne 
z przytoczonymi powyżej danymi literaturowymi, jest β-fenyloetanol. Jego zawartość 
w ekstrakcie wynosi około 66%. Dla  porównania na il. 6b oraz 6c przedstawiono 
przykładowe chromatogramy odpowiednio handlowego olejku eterycznego i absolu­
tu pozyskanych z róży damasceńskiej. β-fenyloetanol jest dominującym składnikiem 

Il.  5.  Wybrane związki chemiczne zawarte w ekstrakcie CO2 pozyskanym  
z kwiatów róży damasceńskiej
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Il.  6.  Przykładowe chromatogramy a) handlowego ekstraktu CO2, b) handlowego 
olejku eterycznego oraz c) handlowego absolutu otrzymanych z kwiatów 
róży damasceńskiej; 1 – linalol, 2 – β-fenyloetanol, 3 – nerol, 4 – cytronelol, 

5 – geraniol, 6 – farnezol I, 7 – nonadekan
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tylko w przypadku ekstraktów, niezależnie od metody zastosowanej do ich otrzy­
mania. Zawartość tego alkoholu jest tylko kilka procent niższa w porównaniu do 
tej otrzymanej w absolucie (il. 7). Nadmienić należy, że olejek z tego samego gatun­
ku róży zawiera poniżej 2% alkoholu różnego. Taka niska zawartość spowodowana 
jest jego dobrą rozpuszczalnością w wodzie. Stąd też jest on wiodącym składnikiem 
wody różanej, produktu ubocznego otrzymywanego w procesie pozyskiwania olej­
ku różanego.

Poza wymienionym związkiem w ekstrakcie z róży damasceńskiej stwierdzono 
obecność: cytronelolu (około 10%) i geraniolu (poniżej 6%) (il. 7).

W przypadku tych dwóch związków zawartości w ekstrakcie otrzymanym 
w  warunkach nadkrytycznych są niższe niż w absolucie. Na mniejszą zawartość 
β-fenyloetanolu, cytronelolu oraz geraniolu wpływ ma większa ilość związków pa­
rafinowych. Ekstrakt ten zawiera również niewielkie ilości nerolu (około 3%) oraz 
linalolu (poniżej 1%).

Il.  7.  Porównanie zawartości wybranych związków chemicznych zawartych w  handlowym 
ekstrakcie CO2, handlowym olejku eterycznym oraz handlowym absolucie pozyskanych 

z kwiatów róży damasceńskiej
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3.1.1.2.  Róża stulistna

Ekstrakt pozyskiwany jest z kwiatów róży stulistnej (Rosa × centifolia), zwanej  
również różą majową (Rose de mai), kapuścianą (kwiaty przypominają bowiem 
główkę kapusty) lub stupłatkową (dawniej w botanice nie rozróżniano osobno płat­
ków i liści). Gatunek ten jest mieszańcem kilku innych, między innymi róży francu­
skiej (Rosa gallica L.).

Nie ma zgodności co do miejsca pochodzenia róży stulistnej. Według jednych 
źródeł pierwsze okazy odnotowano na terenach Kaukazu i Iranu, skąd trafiły do Eu­
ropy prawdopodobnie w XVI wieku. Inne publikacje podają, że róża ta została wy­
hodowana w tamtym czasie przez francuskich ogrodników [25]. Róża stulistna wraz 
z różą damasceńską są jednymi z najpopularniejszych gatunków tej rośliny. Omawia­
ny gatunek róży uprawiany jest na terenie Europy od XVI wieku. Pierwsze uprawy po­
wstały w Prowansji w miasteczku Grasse. Róża majowa dominowała w europejskich 
ogrodach do lat 60. XIX wieku, kiedy to została zastąpiona innymi gatunkami róż, 
przywiezionymi głównie z Indii oraz z Chin [40]. Obecnie róża stulistna występuje 
w formie upraw przede wszystkim w Maroku, gdzie ten gatunek trafił w latach 40. 
ubiegłego stulecia i gdzie obecnie znajdują się jego największe uprawy, w Syrii, Liba­
nie, Indiach, Egipcie oraz we Francji (Prowansja) (il. 8) [28, 41].

Róża stulistna uprawiana jest nie tylko w celach ozdobnych, ale także jako su­
rowiec stosowany w medycynie naturalnej, farmacji, przemyśle kosmetycznym oraz 
spożywczym.

Il.  8.  Mapa występowania róży stulistnej
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Jednym z najstarszych zastosowań róży stulistnej jest użycie jej do celów lecz­
niczych. Płatki i łodygi tej rośliny są bardzo popularnymi surowcami stosowanymi 
w medycynie naturalnej. Popularność ta wynika z obecności wielu składników ak­
tywnych (przeciwutleniacze, mikroelementy). Najczęściej stosowane są różnego ro­
dzaju napary pozyskane z płatków róży stulistnej. Używane zewnętrznie poprawiają 
kondycję skóry, która nabiera blasku, a złagodzeniu ulegają różnego rodzaju podraż­
nienia [42]. W starożytnej medycynie indyjskiej (ajurwedzie) picie herbaty z płatków 
róży zalecano w celu wzmocnienia organizmu przy przewlekłym stresie, a także przy 
przeziębieniach i w profilaktyce zdrowotnej [41]. Jak wspomniano powyżej, nie tylko 
płatki stosowane są w celach medycznych. Wodno-alkoholowy ekstrakt z łodygi róży 
stulistnej ma działanie przeciwhialuronidazowe i przeciwutleniające oraz potencjal­
ne działanie przeciwelastazowe i przeciwzapalne. Zawdzięcza je obecności między 
innymi kwercytryny i izokwercytryny [43].

Przeprowadzone współcześnie badania analityczne i przedkliniczne wykazały, 
że różne gatunki róży, w tym również róża stulistna, mają działanie przeciwutlenia­
jące, przeciwartretyczne, przeciwkaszlowe, przeciwstarzeniowe, przeciwbakteryjne, 
przeciwwirusowe, antyproliferacyjne i przeciwcukrzycowe.

Najważniejszymi produktami otrzymanymi z róży stulistnej są olejek (arab. at-
tar),  suszone płatki, wyroby kosmetyczne, dżemy, miód, wino, marmolada (farsi 
gulkand) i woda różana (urdu arq-e-gulab). Marmolada gulkand otrzymana z płat­
ków omawianego gatunku posiada łagodne działanie przeczyszczające i jest także 
stosowana w przypadku bólu gardła i powiększonych migdałków [45]. Wśród pro­
duktów  kosmetycznych otrzymanych na podstawie przetworzonych płatków róży 
stulistnej można wymienić: kremy, balsamy, wyroby perfumeryjne oraz pasty do zę­
bów [42, 46].

Kwiaty róży stulistnej kwitną tylko przez kilka dni w maju. Są one starannie, ręcz­
nie zbierane wcześnie rano i przetwarzane, gdy są jeszcze świeże [43].

Ekstrakt z róży stulistnej otrzymany z zastosowaniem ditlenku węgla w warun­
kach nadkrytycznych ma stałą konsystencję oraz intensywny żółty kolor i  charak­
terystyczny różany zapach. Należy on do zapachów z grupy kwiatowych i zaliczany 
jest do nuty  serca. Jest on wytwarzany w niewielkich ilościach jedynie w Prowan­
sji.  Przyczyną tego jest fakt, że praktycznie całość zbiorów róży stulistnej pocho­
dzących  z  tego  regionu przetwarzana jest do absolutu. Absolut ten używany jest 
do  produkcji Chanel  No5 Extrait znajdującego zastosowanie w najpopularniej­
szym wyrobie perfumeryjnym na świecie. Innym produktem otrzymywanym z róży 
stulistnej jest olejek eteryczny [47]. Produkuje się go głównie w Maroku, Egipcie 
oraz Indiach.

Wiodącym związkiem występującym w ekstrakcie nadkrytycznym pozyskanym 
z róży stulistnej jest β-fenyloetanol. Ponadto można również znaleźć w nim nerol, 
cytronelol, geraniol oraz farnezol (il. 9).
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Przykładowy chromatogram handlowego ekstraktu otrzymanego z róży stulist­
nej z zastosowaniem ditlenku węgla w warunkach nadkrytycznych zaprezentowano 
na il. 10a. Jak można zaobserwować, podobnie jak w przypadku ekstraktu nadkry­
tycznego z róży damasceńskiej, głównym składnikiem ekstraktu z róży stulistnej jest 
β-fenyloetanol. Jednakże jego zawartość jest w analizowanej mieszaninie mniejsza 
(o około 25%). Innymi związkami chemicznymi występującym w ekstrakcie z róży 
stulistnej otrzymanymi z zastosowaniem ditlenku węgla w warunkach nadkrytycz­
nych są nerol, cytronelol, geraniol oraz farnezol. Oprócz substancji zapachowych 
w składzie ekstraktu stwierdzono obecność węglowodorów parafinowych. Dla po­
równania na il. 10b oraz 10c przedstawiono przykładowe chromatogramy odpowied­
nio handlowego olejku eterycznego i handlowego absolutu pozyskanych z róży stu­
listnej. β-fenyloetanol jest dominującym składnikiem tylko w przypadku ekstraktów, 
niezależnie od metody zastosowanej do ich otrzymania. Zawartość tego alkoholu jest 
tylko kilka procent niższa w porównaniu do tej otrzymanej w absolucie róży dama­
sceńskiej (il. 7).

Jak można zaobserwować, skład absolutu jest bardziej zróżnicowany. Zawiera on 
większą ilość β-fenyloetanolu w porównaniu z handlowym ekstraktem oraz porów­
nywalne ilości cytronelolu oraz geraniolu (il. 11). Natomiast w olejku eterycznym do­
minującym składnikiem jest cytronelol. Jego zawartość w analizowanej mieszaninie 
wynosi około 33%. W składzie olejku eterycznego występują również β-fenyloetanol 
(niewiele ponad 22%) i geraniol (niecałe 20%). Szczególnie interesująca jest wysoka 
zawartość pierwszego z alkoholi. Jest ona ponad dziesięciokrotnie większa niż ta za­
obserwowana w olejku z róży damasceńskiej. Jest to prawdopodobnie spowodowa­
ne różnicami w warunkach prowadzenia procesu destylacji.

Il.  9.  Wybrane związki chemiczne zawarte w ekstrakcie CO2 pozyskanym z kwiatów róży stulistnej
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Il.  10.  Przykładowe chromatogramy a) handlowego ekstraktu CO2, b) handlowego olejku 
eterycznego, c) handlowego absolutu pozyskanych z kwiatów róży stulistnej; 1 – linalol, 
2 – β-fenyloetanol, 3 – nerol, 4 – cytronelol, 5 – geraniol, 6 – eugenol, 7 – octan geranylu, 

8 – farnezol I, 9 – farnezol II
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3.1.2.  Jaśmin wielkokwiatowy

Surowcem stosowanym do otrzymania ekstraktu są kwiaty jaśminu wielkokwiato­
wego (Jasminum grandiflorum L.), zwanego również jaśminem katalońskim, hiszpań­
skim lub królewskim, rośliny należącej do rodziny oliwkowatych (Oleaceae). Roślina 
ta rośnie obecnie na terenie Bangladeszu, południowo-wschodnich Chin, Nepalu, 
Pakistanu, Arabii Saudyjskiej, Omanu, Rwandy, Ugandy, Erytrei, Dżibuti, Etiopii, Ke­
nii, Somalii, Sudanu, Indii, Indonezji (wyspy Jawy), Egiptu, Algierii, Maroka, Gwinei, 
Boliwii, Kostaryki, Salwadoru, Gwatemali, Hondurasu, południowo-wschodniego 
Meksyku, Portoryko, Panamy, Trynidadu i Tobago, Jamajki, Kuby, Haiti, Reunionu, 
a także Hiszpanii, Francji i Włoch (il. 12) [48].

Słowo „jaśmin” pochodzi od arabskiego yâsamin, zapożyczonego z języka per­
skiego słowa oznaczającego „biały kwiat”, natomiast grandiflorum w jezyku łacińskim 
to inaczej „duży kwiat”. Roślina ta trafiła do Europy w XVI wieku. Zawdzięczamy to 
Maurom i hiszpańskim żeglarzom. W tradycji indyjskiej jaśmin symbolizuje boską 
nadzieję, w Chinach słodycz kobiety, a w krajach muzułmańskich pachnidła zawiera­
jące jaśmin określa się jako „perfumy miłości” [25].

Il.  11.  Porównanie zawartości wybranych związków chemicznych zawartych w handlowym 
ekstrakcie CO2, handlowym olejku eterycznym i handlowym absolucie pozyskanych 

z kwiatów róży stulistnej
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Jaśmin wielkokwiatowy jest jedną z najpopularniejszych roślin ozdobnych, szcze­
gólnie w Indiach. Wraz z kwiatem lotosu jest noszony przez kobiety we włosach. 
Wykonuje się z niego girlandy, które wręcza się jako prezenty podczas zalotów oraz 
którymi wymieniają się młodzi w trakcie niektórych ceremonii ślubnych [49].

Jaśmin znajduje zastosowanie również w medycynie naturalnej. Jego korzenie są 
przydatne w leczeniu przewlekłych zaparć, wzdęć, duszności, grzybicy, trądu oraz 
chorób skóry i zawrotów głowy. Liści natomiast używa się do łagodzenia dolegli­
wości związanych między innymi z wrzodziejącym zapaleniem jamy ustnej, cho­
robami skóry, bolesnym miesiączkowaniem, wrzodami oraz trudno gojącymi się  
ranami [50].

Podobnie jak to miało miejsce w przypadku otrzymywania ekstraktu z róży da­
masceńskiej w warunkach nadkrytycznych, ekstrakt CO2 z jaśminu wielkokwiato­
wego może być otrzymywany z zastosowaniem dwóch różnych surowców. W pierw­
szym przypadku surowcem są świeże kwiaty jaśminu wielkokwiatowego. Natomiast 
w drugim jest to konkret jaśminowy pozyskany w tradycyjnym procesie ekstrakcji 
z zastosowaniem niepolarnego rozpuszczalnika, najczęściej n-heksanu, rzadziej ete­
ru naftowego [51].

Głównymi związkami chemicznymi obecnymi w omawianej mieszaninie są: 
octan heks-3-enylu, linalol, octan benzylu, antranilan metylu, α-farnezen oraz ben­
zoesan heks-3-enylu (il. 13) [52]. Ekstrakt zawiera także niewielkie ilości salicylanu 

Il.  12.  Mapa występowania jaśminu wielkokwiatowego
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metylu, indolu, jasmonu oraz jasmonianu metylu. Natomiast w przypadku zastoso­
wania jako surowca konkretu związkiem wiodącym w ekstrakcie nadkrytycznym 
jest octan benzylu. Jego zawartość w otrzymanej mieszaninie przekracza 60%. Poza 
wspomnianym związkiem w ekstrakcie CO2 stwierdzono również obecność linalo­
lu (około 12%), benzoesanu benzylu (około 12%) oraz niewielkich ilości połączeń 
chemicznych, które również występowały w mieszaninie otrzymanej przy zastoso­
waniu jako surowca świeżych kwiatów jaśminu [51]. Ekstrakt z jaśminu wielkokwia­
towego otrzymany z zastosowaniem ditlenku węgla w warunkach nadkrytycznych, 
użytego jako surowca konkretu jaśminowego, jest jasnoczerwonobrązową, lepką cie­
czą, o charakterystycznym słodkim kwiatowym zapachu z nutami owocowo-herba­
cianymi. Należy on do zapachów z grupy kwiatowych i zaliczany jest do nuty serca. 

Il.  13.  Wybrane związki chemiczne zawarte w ekstrakcie CO2 pozyskanym  
z kwiatów jaśminu wielkokwiatowego
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Ten sposób pozyskiwania ekstraktu, zwany pośrednim, jest bardziej preferowany od 
metody, w której stosowany jest świeży surowiec roślinny. Jest to związane z wysoką 
zawartością wilgoci w świeżo zebranych kwiatach, która utrudnia pozyskanie mie­
szaniny nadkrytycznej w procesie bezpośredniej ekstrakcji nadkrytycznym CO2 [53].

Na il. 14a i 14b przedstawiono przykładowe chromatogramy odpowiednio han­
dlowego ekstraktu jaśminu wielkokwiatowego otrzymanego w warunkach nadkry­
tycznych z zastosowaniem ditlenku węgla jako rozpuszczalnika oraz handlowego 
absolutu z tej rośliny. Nadmienić należy, że w obu przypadkach surowcem do pozy­
skiwania danej mieszaniny był konkret jaśminowy. Jak można zaobserwować, głów­
nym składnikiem absolutu jaśminowego jest benzoesan benzylu, którego zawartość 
w analizowanej mieszaninie wynosi 20%. Natomiast w ekstrakcie nadkrytycznym 
tego związku jest niewiele powyżej 1% (il. 15).

Il.  14.  Przykładowe chromatogramy (a) handlowego ekstraktu CO2 i (b) handlowego absolutu 
pozyskanych z kwiatu jaśminu wielkokwiatowego; 1 – alkohol benzylowy, 2 – linalol, 
3 – octan benzylu, 4 – antranilan metylu, 5 – eugenol, 6 – jasmon, 7 – indol, 8 – farnezol I, 

9 – farnezol II, 10 – benzoesan benzylu
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W przypadku drugiego produktu związkiem występującym w najwyższym stę­
żeniu jest octan benzylu (około 20%). Stężenie tej substancji zapachowej jest tylko 
kilka procent niższe w absolucie jaśminowym i osiąga wartość około 18%. Wyraźną 
różnicę pomiędzy składnikami zawartymi w ekstrakcie CO2 z jaśminu oraz w abso­
lucie z tej samej rośliny można zauważyć w przypadku alkoholu benzylowego oraz 
linalolu. W absolucie zawartość tych związków jest dwukrotnie mniejsza niż w mie­
szaninie pozyskanej z zastosowaniem ditlenku węgla w warunkach nadkrytycznych. 
Zaskakujący jest również brak w składzie ekstraktu indolu oraz farnezolu. Różnice te 
można wytłumaczyć przede wszystkim pochodzeniem obu analizowanych miesza­
nin. Absolut został wyprodukowany w Indiach, natomiast ekstrakt CO2 we Francji.

3.1.3.  Rumianek pospolity

Surowcem do otrzymywania ekstraktu z rumianku pospolitego (Matricaria chamo-
milla L.), zwanego również lekarskim lub zwyczajnym, są jego kwiaty. Jest to jed­
noroczna roślina należąca do rodziny astrowatych (Asteraceae). Rumianek pospo­
lity  rośnie na obszarze: Albanii, Austrii, Białorusi, Belgii, Bułgarii, Chin, Czech, 
Słowacji, Danii, Holandii, Rosji, Finlandii, Niemiec, Polski, Grecji, Węgier, Szwecji, 

Il.  15.  Porównanie zawartości wybranych związków chemicznych zawartych 
w handlowym ekstrakcie CO2 oraz handlowym absolucie pozyskanych 

z kwiatów jaśminu wielkokwiatowego
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Szwajcarii, Turcji, Ukrainy, Włoch, Wielkiej Brytanii, Portugalii, Rumunii, Hiszpanii, 
Libii, Syrii, Maroka, Iranu, Iraku, Afganistanu, Kazachstanu, Indii, Mjanmy, Mon­
golii, Wietnamu, Gwatemali, Hondurasu, Peru, Paragwaju, Ekwadoru, Salwadoru, 
Etiopii, Tunezji, Stanów Zjednoczonych, Australii oraz Meksyku (il. 16) [48].

Grecka nazwa rumianku pochodzi od słów chamos (ziemia) i melos (jabłko), 
które nawiązują do tego, że roślina ta rośnie nisko nad ziemią, a jej świeże kwiaty 
mają przyjemny jabłkowy zapach. Suszony kwiat rumianku jest stosowany w celach 
leczniczych już od czasów Hipokratesa, ojca medycyny. Pierwsze informacje na ten 
temat pochodzą z 500 roku p.n.e. W starożytnym Egipcie, Grecji i Rzymie używano 
kwiatów rumianku do leczenia dolegliwości skóry wynikających z suchego klimatu. 
Dodatkowo w Egipcie rumianek stosowano w obrzędach religijnych, ponieważ rośli­
na ta była poświęcona bogu słońca. Hipokrates opisał rumianek jako roślinę leczni­
czą, a herbata rumiankowa była zalecana przez Galena i Asklepiadesa. Popularność 
rumianku wzrosła jeszcze bardziej w okresie średniowiecza [54, 55].

Lecznicze właściwości rumianku pospolitego wynikają z obecności w jego skła­
dzie wielu substancji aktywnych. Są to m.in. terpenoidy (α-bisabolol, tlenek α-bisa­
bololu  A i B, chamazulen), seskwiterpeny, kumaryny, flawonoidy, spiroetery oraz 
garbniki, kwas węglowy, cholina, polisacharydy i fitoestrogeny [56].

Il.  16.  Mapa występowania rumianku pospolitego
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Kwiaty rumianku znajdują szerokie zastosowanie nie tylko w medycynie, ale także 
w produktach spożywczych i wyrobach kosmetycznych. Najbardziej znana z pierw­
szej grupy produktów jest herbata rumiankowa, jedna z najpopularniejszych herbat 
ziołowych na świecie [57]. Oprócz tego napoju świeże kwiaty rumianku dodawa­
ne są do sałatek oraz napojów. Suszone kwiaty mogą być natomiast używane jako 
składnik zup i sałatek w celu poprawy smaku i zwiększenia wartości odżywczych. 
Ekstrakty alkoholowe oraz olejek eteryczny z kwiatów rumianku są stosowane jako 
dodatki do artykułów spożywczych, wyrobów cukierniczych, napojów alkoholowych 
i bezalkoholowych oraz tytoniu [58].

Rumianek zwyczajny znajduje również zastosowanie w przemyśle kosmetycznym. 
Najczęściej używa się różnego rodzaju preparatów na bazie ekstraktów z całej rośliny 
lub kwiatów, olejku z kwiatów oraz związków wyizolowanych z rumianku. Do wyro­
bów kosmetycznych zawierających rumianek pospolity najczęściej zalicza się kremy, 
maści, szampony, mydła, detergenty, płyny do płukania jamy ustnej i pasty do zębów 
oraz wyroby perfumeryjne [58, 59].

Zbiory rumianku przypadają na okres letni. Zbierane są tylko te główki kwia­
tostanowe, które są w pełnym rozkwicie. Gotowość uprawy do zbiorów określana 
jest na podstawie białości terenu będącej wynikiem dużej liczby otwartych kwiatów. 
Zbiór kwiatów rumianku odbywa się ręcznie lub z zastosowaniem specjalnych ma­
szyn. Używając do zbiorów maszyn, pozyskuje się od 400 do 800 kg surowca roślin­
nego z 1 ha. Ręczny zbiór umożliwia otrzymanie surowca najwyższej jakości, który 
może być stosowany do produkcji herbaty rumiankowej. Jednakże, jak w każdym 
przypadku, zbiór ręczny to czynność pracochłonna oraz kosztowna. Kwiaty zbierane 

Il.  17.  Wybrane związki chemiczne zawarte w ekstrakcie CO2 pozyskanym  
z kwiatów rumianku pospolitego
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są w temperaturze od 22 do 25°C, aby ograniczyć straty substancji lotnych w nich 
zawartych. Surowcem do dalszego przetwarzania mogą być kwiaty świeże, mrożone 
lub suszone. Niestety po wysuszeniu gwałtownie obniża się zawartość substancji lot­
nych pierwotnie obecnych w kwiatostanie [55, 60].

Otrzymany ekstrakt jest cieczą o barwie od zielonej do brązowej i delikatnym 
zapachu. Należy on do zapachów z grupy kwiatowych i zaliczany jest do nuty serca. 
Do pozyskania 1 kg ekstraktu potrzeba 40–67 kg kwiatów rumianku [61]. Głównymi 
składnikami omawianej mieszaniny są α-bisabolol, β-farnezen, tlenek bisabololu A 
i tlenek bisabololu B, a także chamazulen (il. 17) [62].

Na il. 18a zaprezentowano przykładowy chromatogram handlowego ekstrak­
tu z kwiatów rumianku pospolitego otrzymanego z zastosowaniem ditlenku węgla 
w  warunkach nadkrytycznych. Głównymi związkami obserwowanymi w analizo­
wanej mieszaninie są β-farnezen (ok. 15%), α-bisabolol (ok. 21%), tlenek bisabo­
lolu A (35%) i tlenek bisabololu B (poniżej 3%), a także chamazulen (poniżej 5%). 

Il.  18.  Przykładowy chromatogram a) handlowego ekstraktu CO2 oraz b) handlowego olejku 
eterycznego pozyskanych z kwiatów rumianku pospolitego; 1 – β-farnezen, 2 – tlenek 

bisabololu B, 3 – α-bisabolol, 4 – chamazulen, 5 – tlenek bisabololu A
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Dla porównania na il. 18b przedstawiono przykładowy chromatogram handlowego 
olejku eterycznego otrzymanego z kwiatów rumianku pospolitego. Jak można za­
uważyć, produkt pozyskany w procesie destylacji z parą wodną zawiera β-farnezen, 
α-bisabolol oraz chamazulen. Ich zawartość w porównaniu do ekstraktu CO2 jest 
zdecydowanie niższa. Olejek eteryczny zawiera 8% β-farnezenu, niewiele ponad 5% 
α-bisabololu oraz tylko 5% chamazulenu (il. 19). Zgodnie z danymi literaturowymi 
skład chemiczny olejku z kwiatów rumianku może zmieniać się w szerokim zakre­
sie, na co wpływ ma między innymi szerokość geograficzna, pod którą roślina rosła, 
oraz termin zbiorów [63].

Ekstrakt z kwiatów rumianku pospolitego tworzy kompozycje między innymi 
z  olejkiem z: arcydzięgla, bergamotki, drzewa cedrowego (atlas), rumianku rzym­
skiego, czystka, szałwii muszkatołowej, cyprysa, eukaliptusa, kadzidłowca, geranium, 
grejpfruta, kocanki, owoców jałowca, labdanum, lawendy, cytryny, majeranku, ne­
roli, paczuli, róży, rozmarynu, drzewa herbacianego, trawy wetiwerowej, krwawnika 
pospolitego oraz jagodlinu wonnego (ylang-ylang).

Il.  19.  Porównanie zawartości wybranych związków chemicznych zawartych 
w handlowym ekstrakcie CO2 oraz handlowym olejku eterycznym 

pozyskanych z kwiatów rumianku pospolitego
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3.1.4.  Lipa drobnolistna

Ekstrakt pozyskiwany jest z kwiatów lipy drobnolistnej (Tilia cordata Mill.), gatun­
ku drzewa należącego do rodziny ślazowatych (Malvaceae Juss.). Roślina ta rośnie 
na terenie: Białorusi, Ukrainy, Belgii, Holandii, Danii, Finlandii, Szwecji, Norwegii, 
Wielkiej Brytanii, Rosji (część zachodnia), Czech, Słowacji, Polski, Niemiec, Francji, 
Szwajcarii, Austrii, Węgier, Rumunii, Grecji, Albanii, Włoch, Hiszpanii, Turcji, Ira­
nu, Uzbekistanu i Kazachstanu (il. 20) [48].

Lipa drobnolistna uprawiana jest nie tylko ze względu na właściwości dekora­
cyjne, ale również użytkowe. Drzewa lipowe najczęściej sadzone były w centralnych 
punktach miejscowości lub wzdłuż ulic i dróg oraz służyły do zalesiania gruntów rol­
nych [64]. W tym miejscu należy wspomnieć o najpopularniejszej ulicy obsadzonej 
tymi drzewami, która także w nazwie ma słowo lipa. Mowa tutaj o jednej z najsłyn­
niejszych berlińskich ulic, a mianowicie Unter den Linden.

Kwiaty lipy mają właściwości uspokajające, przeciwskurczowe, napotne, hipo­
tensyjne, zmiękczające, moczopędne i łagodnie ściągające. Tradycyjnie stosuje się 
je w leczeniu migreny, zaburzeń konwersyjnych, dysocjacyjnych, bezsenności, stre­
su i zaburzeń napadowych, nadciśnienia miażdżycowego oraz przy podwyższonym  
ciśnieniu tętniczym związanym z  miażdżycą i napięciem nerwowym. Niewielkie  
ilości ekstraktu z kwiatów lipy są dodawane do żywności jako naturalny aromat [65].

Il.  20.  Mapa występowania lipy drobnolistnej
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Kwiaty lipy zawierają wiele cennych składników aktywnych i zapachowych. Są to 
głównie flawonoidy (kemferol, kwercetyna, mirycetyna i ich glikozydy), kwasy fe­
nolowe (kawowy, chlorogenowy, p-kumarowy), olejek eteryczny (alkany, alkohole  
i estry fenolowe oraz związki monoterpenowe i seskwiterpenowe), a także α-toko­
ferol i aminokwasy [66].

Ekstrakt z kwiatów lipy typu select otrzymany w warunkach nadkrytycznych naj­
częściej jest wytwarzany z zastosowaniem wodnego roztworu etanolu jako rozpusz­
czalnika wspomagającego i w formie wodno-alkoholowej mieszaniny jest dostępny 
w  handlu. Omawiany ekstrakt ma charakterystyczny zapach miodowo-kwiatowy, 
przypominający zapach suszonych kwiatów lipy, z których są przygotowywane róż­
ne napary ziołowe. Należy on do zapachów z grupy kwiatowych i zaliczany jest do 
nuty serca głowy. Głównymi składnikami otrzymanej mieszaniny są linalol oraz 
β-fenyloetanol, zwany alkoholem różanym (il. 21) [67]. Na il. 22 przedstawiono 
przykładowy chromatogram handlowego ekstraktu z kwiatów lipy drobnolistnej. 
Jak  można zaobserwować, głównym składnikiem analizowanej mieszaniny jest 
wspomniany  powyżej alkohol różany. Zawartość tego alkoholu w badanym eks­
trakcie wynosi około 73%. W przypadku alkoholu benzylowego jest to niewiele 
ponad  8%. Poza  dwoma wymienionymi alkoholami w składzie ekstraktu nadkry­
tycznego stwierdzono obecność niewielkich ilości związków z grupy węglowodorów 
parafinowych. Te połączenia chemiczne są dominującymi składnikami w przypadku 
produkcji tak zwanego ekstraktu całkowitego.

Il.  21.  Wybrane związki chemiczne zawarte w ekstrakcie CO2 pozyskanym  
z kwiatów lipy drobnolistnej

Il.  22.  Przykładowy chromatogram handlowego ekstraktu CO2 pozyskanego z kwiatów lipy 
drobnolistnej; 1 – alkohol benzylowy, 2 – β-fenyloetanol
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3.1.5.  Lawenda wąskolistna

Surowcem do otrzymywania ekstraktu są kwiaty lawendy wąskolistnej zwanej rów­
nież lekarską (Lavandula angustifolia L.) rośliny należącej do rodziny jasnotowa­
tych (Lamiaceae Lindl.). Ten gatunek lawendy pochodzi z obszarów w basenie Mo­
rza Śródziemnego (Francja, Włochy, Hiszpania). Obecnie rośnie między innymi na 
terenach: Tunezji, Austrii, Niemiec, Bułgarii, Afganistanu, Pakistanu, Tadżykistanu, 
Indii oraz Wenezueli (il. 23) [48].

Lawenda była uprawiana już przez starożytnych Greków i Rzymian. Nazwa rośli­
ny pochodzi od łacińskiego czasownika lavare, który oznacza myć się lub kąpać się. 
Lawenda jest wieloletnim, krzaczastym krzewem dorastającym od 0,3 do 1,2 m wy­
sokości. Roślina ta rośnie na obszarach położonych do 1700 m n.p.m. [68].

Lawenda na przestrzeni wieków była stosowana w celach kosmetycznych i lecz­
niczych. Po raz pierwszy o leczniczym działaniu lawendy wspomniał w I wieku n.e. 
Pedanios Dioskurydes. Przypisywał on lawendzie właściwości przeczyszczające 
i  orzeźwiające oraz zalecał stosowanie jej jako herbaty. Natomiast rzymski lekarz 
Claudius Galenus (Galen) stosował olejek lawendowy jako antidotum na trucizny 
i ukąszenia. Z kolei Pliniusz Starszy sugerował, że lawenda najlepiej nadaje się do 
produkcji perfum [69].

Lawenda jest znanym środkiem leczniczym również w Indiach i Tybecie. W me­
dycynie buddyjskiej roślinę tę nadal stosuje się w leczeniu obłędu i psychozy. Obecnie 
w Europie i obu Amerykach lawenda jest często używana jako środek przeciwlękowy 
i nasenny [70].

Il.  23.  Mapa występowania lawendy wąskolistnej
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Lawenda posiada doskonałe właściwości biologiczne, np. przeciwbakteryjne, 
przeciwzapalne, przeciwnowotworowe i przeciwutleniające, które są korzystne dla 
zdrowia człowieka. Jest również skuteczna w terapii wspomagającej łagodzenie sta­
nów nadmiernego pobudzenia u pacjentów z otępieniem. Ponadto produkty pochod­
ne lawendy, takie jak olejek lawendowy i ekstrakty z niego wytwarzane, wykazują 
wybitne właściwości aromatyczne z przyjemną nutą kwiatową i są szeroko stosowa­
ne w przemyśle perfumeryjnym, spożywczym i kosmetycznym oraz w aromaterapii. 
Wpływ na opisane powyżej właściwości ekstraktu i olejków otrzymanych z lawendy 
i ich potencjalne zastosowanie mają związki lotne, które występują w składzie w ściśle 
określonych proporcjach [71].

Głównymi plantatorami lawendy wąskolistnej są Bułgaria oraz Francja. Mniejsi 
hodowcy to między innymi Australia, Argentyna, Anglia, Węgry, Japonia, Maro­
ko, Włochy, Algieria, Indie i Rosja. Spośród wymienionych powyżej największym 
hodowcą jest Bułgaria. W tym kraju uprawę lawendy rozpoczął Konstantin Malkov 
w  1903 roku. Był on słynnym agronomem i odpowiadał również za rozwój nauk 
rolniczych w tym kraju. Uprawę lawendy wąskolistnej zapoczątkowano na terenach 
założonej przez Malkova Eksperymentalnej Stacji dla Roślin Aromatycznych (obec­
nie znanej pod nazwą Instytut Badawczy Róż, Roślin Aromatycznych i Leczniczych), 
znajdującej się niedaleko Kazanłyku w Dolinie Róż. Nasiona do pierwszych upraw 
przywieziono z Francji [72]. Po śmierci założyciela pierwszych plantacji na ponad 
dekadę zaprzestano upraw tej rośliny. Dopiero w 1925 roku agronom Konstantin 
Georgiev wykorzystał część ocalałych krzewów lawendy do założenia pierwszych 
dużych plantacji lawendy wokół Kazanłyku i Karłowa. Dodatkowo sprowadzono 
nasiona z Anglii i Francji [72, 73]. Głównym produktem otrzymywanym z lawen­
dy wąskolistnej jest olejek eteryczny. Największym jego producentem jest Bułgaria. 
Niewielkie ilości lawendy poddawane są procesowi dwustopniowej ekstrakcji, której 
produktem jest absolut.

Ekstrakt z lawendy wąskolistnej otrzymany z zastosowaniem jako rozpuszczal­
nika ditlenku węgla w warunkach nadkrytycznych jest klarowną cieczą o barwie 
od jasnożółtej do żółtej i słodkim, kwiatowo-balsamicznym zapachu. Należy on do 

Il.  24.  Wybrane związki chemiczne zawarte w ekstrakcie CO2 pozyskanym  
z kwiatów lawendy wąskolistnej
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Il.  25.  Przykładowe chromatogramy a) handlowego ekstraktu CO2, b) handlowego olejku 
eterycznego i c) handlowego absolutu pozyskanych z kwiatów lawendy wąskolistnej;  

1 – kamfora, 2 – linalol, 3 – borneol, 4 – octan linalilu, 5 – kumaryna
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zapachów z grupy kwiatowych i zaliczany jest do nuty serca. Do pozyskania 1 kg 
ekstraktu potrzeba 28–38 kg kwiatów lawendy [70]. Głównymi składnikami otrzy­
manego ekstraktu są octan linalilu (około 12%), linalol (ponad 35%), 1,8-cyneol (nie­
całe 7%) oraz kamfora (niecałe 8%), w przypadku prowadzenia procesu ekstrakcji 
w temperaturze 48°C i pod ciśnieniem 90 barów (il. 24) [74].

Na il. 25a przedstawiono przykładowy chromatogram handlowego ekstraktu z la­
wendy wąskolistnej otrzymanego w warunkach nadkrytycznych. Jak można zaob­
serwować, głównymi składnikami charakteryzowanej mieszaniny są: linalol i octan 
linalilu. Ponadto występują także między innymi: kamfora, borneol oraz kumaryna. 
Dla porównania zaprezentowano również wyniki analizy chromatograficznej wyko­
nanej dla handlowego olejku eterycznego (il. 25b) i handlowego absolutu (il. 25c). 
W obu powyższych przypadkach stwierdzono obecność tych samych związków, któ­
re występowały w badanym ekstrakcie pozyskanym w warunkach nadkrytycznych.

Jak można zaobserwować na il. 26, najwięcej octanu linalilu występuje w olejku 
eterycznym (około 43%), a najmniej w przypadku absolutu (niecałe 30%). Natomiast 
biorąc pod uwagę zawartość linalolu, należy odnotować, że olejek eteryczny i absolut 
zawierają podobne jego ilości (niewiele ponad 37%). Najmniej tego związku stwier­
dzono w ekstrakcie pozyskanym w warunkach nadkrytycznych, bo tylko ok. 24%. 
Mieszanina ta zawiera jednak największą ilość borneolu (około 10%).

Il.  26.  Porównanie zawartości wybranych związków chemicznych zawartych w handlowym 
ekstrakcie CO2, handlowym olejku eterycznym i handlowym absolucie pozyskanych 

z kwiatów lawendy wąskolistnej
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Ekstrakt z lawendy wąskolistnej otrzymany z zastosowaniem ditlenku węgla 
w warunkach nadkrytycznych znajduje zastosowanie w przemyśle kosmetycznym, 
spożywczym oraz w aromaterapii. W przypadku produktów kosmetycznych mogą 
to być wyroby perfumeryjne, mydła, żele pod prysznic, dodatki do kąpieli, balsamy, 
preparaty do pielęgnacji włosów lub stóp oraz świece zapachowe [61].

3.1.6.  Słodki osmantus

Surowcem stosowanym do otrzymywania ekstraktu nadkrytycznego są kwiaty słod­
kiego osmantusa (Osmanthus fragrans Lour.), zwanego również słodką oliwką, roś­
liny zaliczanej do rodziny oliwkowatych (Oleaceae Hoffmanns. & Link). Jej nazwa  
pochodzi z języka łacińskiego, w którym osma oznacza zapach, a anthos – kwiat. 
Obecnie  słodki osmantus występuje na terenie Indii, Chin, Japonii, Mjanmy, Ne­
palu, Tajwanu, Tajlandii, Wietnamu, Pakistanu oraz Korei Północnej i Południo­
wej (il. 27) [48].

Uważa się, że po raz pierwszy roślinę tę opisał i nadał jej nazwę botaniczną 
Osmanthus fragrans João de Loureiro w 1790 roku w swoim dziele Flora Cochin-
chinensis,  chociaż nie ma co do tego pełnej zgodności. Pierwsze informacje o tej 
roślinie zawarto w starożytnych chińskich księgach. Datuje się je na około 2000 lat 
wcześniej niż te opublikowane przez europejskich botaników. Zapiski te dotyczyły 
głównie opisu różnych odmian osmantusa oraz sposobu jego uprawy między inny­
mi w cesarskich ogrodach Shanglin w Hanwu (około 11 rok p.n.e.) [76].

Il.  27.  Mapa występowania słodkiego osmantusa
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W Chinach osmantus uważany jest za jeden z czterech najważniejszych kwia­
tów hodowanych w celach ozdobnych. O jego popularności i znaczeniu dla kultury 
chińskiej świadczy fakt, że jest on częścią odbywającego się corocznie Święta Środka 
Jesieni, które ma promować lokalną turystykę [77]. Kwiaty osmantusa często poja­
wiają się w tradycyjnych chińskich mitach i starożytnych poematach oraz w poda­
niach ludowych [78]. Bohaterem jednego z nich jest Wu Gang. Zgodnie z treścią 
mitu  Wu  Gang zajmował się poszukiwaniem sposobu na osiągnięcie nieśmiertel­
ności. Swoim aroganckim pragnieniem złamania ustalonego porządku świata roz­
wścieczył bogów, którzy za karę umieścili go na Księżycu. Wu Gang został zmuszo­
ny do ciągłego rąbania samouzdrawiającego się drzewa osmantusa, które, gdy tylko 
odłożył siekierę, odrastało na nowo [77].

Słodki osmantus jest cenionym lekiem stosowanym w chińskiej medycynie na­
turalnej. W celach leczniczych używa się kwiatów, owoców, korzeni oraz gałązek. 
Najpopularniejsze są kwiaty, które stosuje się najczęściej w formie różnego rodzaju 
naparów, jako środek wykrztuśny, łagodzący kaszel, nawilżający oraz uśmierzający 
ból zębów. Znana jest również herbata z osmantusa. Jest ona przygotowywana z 15 kg 
kwiatów osmantusa oraz 50 kg liści herbaty [79].

Ostatnie badania z udziałem probantów wykazały, że zapach osmantusa jest nie 
tylko przyjemny i ma działanie uspokajające oraz poprawiające nastrój, ale także ła­
godzi głód i zmniejsza spożycie pokarmu. Dlatego osmantus może być zastosowa­
ny w zapobieganiu przejadaniu się i otyłości [80, 81]. Natomiast korzenie słodkiego 
osmantusa mogą być skuteczne w leczeniu stanów zapalnych, chorób sercowo-na­
czyniowych, niektórych nowotworów oraz reumatoidalnego zapalenia stawów [82].

Słodki osmantus używany jest nie tylko do celów leczniczych, ale także w produk­
tach spożywczych, w lekach oraz mieszankach zapachowych, wyrobach kosmetycz­
nych i aromaterapii. Najpowszechniej omawiany surowiec stosowany jest w różnego 
rodzaju produktach spożywczych, wśród których można wymienić: wino, napoje 
bezalkoholowe, herbatę, ciasta, słodycze, dżem oraz miód [79]. Produkty te cieszą 
się ogromną popularnością w krajach dalekowschodniej Azji, zwłaszcza na Tajwanie 
i w Chinach. W przypadku wyrobów spożywczych osmantus może pełnić rolę nie 
tylko składnika smakowo-zapachowego, ale także potencjalnego naturalnego dodat­
ku przeciwutleniającego do żywności. Hamuje on bowiem tworzenie tyrozynazy oraz 
melaniny, co zapobiega brązowieniu produktów żywnościowych. Właściwości te za­
wdzięcza obecności flawonoidów [83, 84].

Słodki osmantus występuje również w kosmetykach do pielęgnacji włosów i skó­
ry. Obecność wspomnianych powyżej związków chemicznych z grupy flawonoidów 
w wyrobach kosmetycznych powoduje, że mają one właściwości przeciwutleniające 
i antyseptyczne, co może opóźniać starzenie się skóry [85, 86].

Surowiec do ekstrakcji zbierany jest najczęściej w grudniu. Już późnym latem 
i jesienią na drzewach osmantusa pojawiają się małe skupiska drobnych i delikat­
nych, bladożółtych, żółtych lub pomarańczowożółtych kwiatów o mocnym zapachu 
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dojrzałych brzoskwiń lub moreli [81]. Zebrane kwiaty są przenoszone w koszach. 
Następnie z kwiatostanu usuwane są liście i zabrudzenia. Oczyszczone kwiaty są sku­
powane od rolników przez większych sprzedawców, którzy zaopatrują w nie zakłady 
przetwórcze. Kwiaty osmantusa stosowane do celów spożywczych mogą być magazy­
nowane przez okres nawet 1 roku, ale po wcześniejszym moczeniu w słonej wodzie 
przez 3–4 miesięcy [25].

Wśród lotnych związków odpowiedzialnych za zapach osmantusa do najważniej­
szych należą: γ-dekalakton, β-jonon, dihydro-β-jonon, tlenki linalolu [87].

Ekstrakt z osmantusa otrzymany z zastosowaniem ditlenku węgla w warunkach 
nadkrytycznych jest żółtawopomarańczową, klarowną cieczą o intensywnym słod­
ko-miodowo-kwiatowym zapachu z nutami brzoskwini i moreli. Należy on do zapa­
chów z grupy kwiatowych i zaliczany jest do nuty serca. W odróżnieniu od absolutu 
z osmantusa ekstrakt CO2 pozbawiony jest nut skórzanych, tak charakterystycz­
nych dla mieszaniny uzyskanej z zastosowaniem rozpuszczalników organicznych. 
Aby otrzymać 1 kg ekstraktu nadkrytycznego, potrzeba od 1000 do 1500 kg kwia­
tów osmantusa.

Najważniejszymi składnikami ekstraktu CO2 z osmantusa są: linalol, tlenek li­
nalolu (cis i trans), cytronelol, β-jonon, dihydro-β-jonon, geraniol oraz γ-deka­
lakton (il. 28) [88].

Il.  28.  Wybrane związki chemiczne zawarte w ekstrakcie CO2 pozyskanym  
z kwiatów słodkiego osmantusa
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Na il. 29a przedstawiono przykładowy chromatogram dostępnego w handlu eks­
traktu nadkrytycznego ze słodkiego osmantusa. Jak można zaobserwować, głów­
nymi składnikami analizowanej mieszaniny zapachowej są: β-jonon, linalol oraz 
γ-dekalakton. Dla porównania na il. 29b zaprezentowano chromatogram handlo­
wego  absolutu pozyskanego z omawianej rośliny. Skład tej mieszaniny jest bogat­
szy  w  porównaniu do ekstraktu otrzymanego w warunkach nadkrytycznych. Wy­
stępują w nim dodatkowo cis-jasmon, α-jonon oraz dihydro-β-jonon. To, co jest 
zaskakujące w analizowanym ekstrakcie CO2, to tylko bardzo niewielka zawartość 
tlenku linalolu (ok. 0,5%), który jest wiodącym składnikiem handlowego absolu­
tu z  osmantusa  (około 25%). W przypadku mieszaniny pozyskanej w warunkach 
nadkrytycznych dominującymi związkami chemicznymi są linalol oraz β-jonon 
(po około 33%). Związki te w absolucie stanowią odpowiednio tylko niecałe 3 oraz 
około 9% (il. 30).

Il.  29.  Przykładowe chromatogramy a) handlowego ekstraktu CO2 i b) handlowego absolutu 
pozyskanych z kwiatów słodkiego osmantusa; 1 – tlenek linalolu I, 2 – tlenek linalolu II, 
3 – linalol, 4 – cis-jasmon, 5 – α-jonon, 6 – dihydro-β-jonon, 7 – γ-dekalakton, 8 – β-jonon
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Ekstrakt z osmantusa otrzymany z zastosowaniem ditlenku węgla w warunkach 
nadkrytycznych dobrze komponuje się z olejkami i absolutami z drzewa sandałowe­
go, wanilii, cytrusowymi, różanymi oraz innymi kwiatowymi.

3.1.7.  Michelia champaka

Ekstrakt otrzymywany jest z kwiatów drzewa zwanego michelią champaką (Michelia 
champaca (L.) Baill. ex Pierre) lub michelią wonną, rośliny należącej do rodziny mag­
noliowatych (Magnoliaceae Juss.). Potocznie jest ona nazywana „drzewem radości” 
lub „drzewem perfum”. Drzewo rośnie na terenie Bangladeszu, Indonezji, Kambo­
dży, Chin, Indii, Laosu, Malezji, Mjanmy, Tajlandii i Wietnamu (il. 31) [48]. Rośli­
na swoją nazwę otrzymała na cześć słynnego florenckiego botanika Piera Antonia 
Micheliego [89]. Drzewo to szczególnie w Indiach jest bardzo popularne. Najczęś­
ciej można je spotkać rosnące przy świątyniach. Ten gatunek michelii uprawiany jest 
między innymi ze względu na swoje walory estetyczne, które zawdzięcza wiecznie 
zielonym  liściom oraz mocno pachnącym kwiatom, których intensywny zapach 
jest wyczuwalny nawet z odległości kilkudziesięciu metrów. W Indiach woń ta zna­
na jest jako naturalne perfumy o właściwościach afrodyzjakalnych. Kwiaty michelii  

Il.  30.  Porównanie zawartości wybranych związków chemicznych występujących w handlowym 
ekstrakcie CO2 i handlowym absolucie pozyskanych z kwiatów słodkiego osmantusa
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poświęcone są hinduskiemu bogu miłości Kamie [90]. Jednak drzewo to ma nie tyl­
ko zastosowanie jako roślina dekoracyjna, jego drewno, liście, kwiaty oraz nasiona 
i owoce są wykorzystywane do różnych celów [91].

Michelia champaka jest znaną rośliną leczniczą cenioną i szeroko stosowaną za­
równo w medycynie ajurwedyjskiej, jak i sidhańskiej, co zawdzięcza obecności róż­
nych związków, takich jak alkaloidy, flawonoidy, saponiny, garbniki, sterole, triter­
penoidy [89]. Sok z liści podaje się z miodem w przypadku kolki. Olejek eteryczny 
z kwiatów jest przydatny w uśmierzaniu dolegliwości związanych z bólem głowy, 
oftalmią i dną moczanową. Kora jest stosowana jako środek pobudzający, wykrztuś­
ny, ściągający i przeciwgorączkowy w leczeniu przewlekłego zapalenia błony ślu­
zowej żołądka, gorączki, kaszlu, zapalenia oskrzeli i osłabienia serca. Wysuszone 
korzenie i ich kora zmieszane z zsiadłym mlekiem są przydatne w formie okładów 
w przypadku stanów zapalnych. Korzeń i kora drzewa są także stosowane jako środek 
przeczyszczający oraz w leczeniu zaparć i bolesnego miesiączkowania. Kwiaty i owo­
ce są uważane za środki pobudzające, przeciwskurczowe, tonizujące i są stosowane 
w niestrawności, nudnościach i gorączce. Kwiaty i ich pąki oraz owoce są przydatne 
w leczeniu wrzodów i chorób skóry. Kwiaty zmieszane z olejem sezamowym i sto­
sowane w postaci okładów są używane do zmniejszenia zawrotów głowy [91, 92]. 
Kora korzenia michelii champaki służy do fałszowania cynamonu [89].

Z kwiatów otrzymywany jest olejek eteryczny, który znajduje zastosowanie jako 
środek przeciwdepresyjny, bo koi i relaksuje ciało oraz wzmacnia umysł. Jest czę­
sto używany w przemyśle perfumeryjnym ze względu na mocny i głęboki aromat 

Il.  31.  Mapa występowania michelii champaki
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do tworzenia bardzo egzotycznych zapachów. Jest również wykorzystywany w tera­
pii masażem w celu wzmocnienia stawów i mięśni [89].

Surowiec do produkcji ekstraktu z kwiatów michelii wonnej z zastosowaniem di­
tlenku węgla w warunkach nadkrytycznych pozyskiwany jest z kwiatów kwitnących 
od wiosny aż do późnego lata. Otrzymana mieszanina ma lepką konsystencję (może 
zawierać osad złożony z wosków) i lekko mętny, żółtawobrązowy kolor. Ekstrakt 
ma słodki kwiatowy zapach z nutami brzoskwiniowymi, morelowymi, herbaciany­
mi i przypominającymi siano. Zapach ten należy do grupy kwiatowych i zaliczany 
jest do nuty serca. W składzie otrzymanego ekstraktu nadkrytycznego stwierdzono 
obecność między innymi: alkoholu benzylowego, octanu benzylu, β-fenyloetanolu, 
indolu, eugenolu, antranilanu metylu oraz kwasów palmitynowego, oleinowego i li­
nolowego (il. 32) [67].

Na il. 33a zaprezentowano przykładowy chromatogram dostępnego w handlu 
ekstraktu CO2 z kwiatów michelii champaki.

Il.  32.  Wybrane związki chemiczne zawarte w ekstrakcie CO2 pozyskanym  
z kwiatów michelii champaki
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Jak można zaobserwować, głównym lotnym składnikiem analizowanego produk­
tu jest β-fenyloetanol. Ekstrakt zawiera również alkohol benzylowym, octan benzylu, 
linalol, antranilan metylu, dihydro-β-jonon oraz β-jonon. To, co można również za­
uważyć, to obecność dużej ilości prawdopodobnie substancji woskowych i kwasów 
tłuszczowych. Dla porównania wykonano również analizę chromatograficzną han­
dlowego absolutu pozyskanego z tego samego surowca (il. 33b). W tym przypadku 
produkt zawiera większą ilość substancji lotnych w porównaniu do ekstraktu nad­
krytycznego. Również wśród składników odpowiedzialnych za zapach absolutu 
dominującym zawiązkiem chemicznym jest β-fenyloetanol. Jednak jego zawartość 
w  produkcie ekstrakcji rozpuszczalnikami organicznymi jest trzykrotnie większa 
w porównaniu do produktu pozyskanego z zastosowaniem ditlenku węgla w warun­
kach nadkrytycznych. W przypadku innych składników różnice w  zawartościach 
nie są już tak duże jak w przypadku alkoholu różanego (il. 34).

Il.  33.  Przykładowe chromatogramy a) handlowego ekstraktu CO2 i b) handlowego absolutu 
pozyskanych z kwiatów michelii champaki; 1 – alkohol benzylowy, 2 – tlenek 
linalolu I, 3  –  linalol, 4 – β-fenyloetanol, 5 – octan benzylu, 6  –  antranilan metylu,  

7 – dihydro-β-jonon, 8 – β-jonon
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Omawiany ekstrakt dobrze komponuje się z bergamotką, czarnym pieprzem, kar­
damonem, cynamonem, absolutem czystka, kadzidłowcem, galbanum, jaśminem, 
lawendą, cytryną, limonką, mirrą, neroli, mchem dębowym, pomarańczą, paczulą, 
różą, drzewem sandałowym, mandarynką, wetiwerią i ylang-ylang [67].

3.1.8.  AglaJa pachnąca

Ekstrakt pozyskiwany jest z kwiatów aglai pachnącej (Aglaia odorata Lour.), zwanej 
również chińskim kwiatem ryżowym lub chińskim drzewem perfumowym, rośliny 
należącej do rodziny meliowatych (Meliaceae). Roślina ta występuje na terenie Kam­
bodży, Chin, Laosu, Malezji, Tajlandii oraz Wietnamu (il. 35) [48].

Nazwa rodzaju rośliny wywodzi się z mitologii greckiej. Aglaja to również imię 
jednej z trzech Gracji. Roślina ta osiąga 2–5 m wysokości. Jej liście są zielone przez 
cały rok. Aglaja pachnąca ma drobne, kuliste (wielkości ziarenka ryżu), żółte kwia­
ty, które nie otwierają się w trakcie kwitnienia. Jest ona jedną z ulubionych roślin 
uprawianych w Chinach. Wiąże się to z przyjemnym zapachem, jaki uwalniają kwia­
ty aglai. Ta słodka i cytrynowa woń w dzień jest silniejsza niż w nocy. Kwiaty służą 
do  perfumowania ubrań i podobnie jak jaśminu i osmantusa do aromatyzowania 

Il.  34.  Porównanie zawartości wybranych związków chemicznych występujących w handlowym 
ekstrakcie CO2 i handlowym absolucie pozyskanych z kwiatów michelii champaki
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herbaty. Opisywana roślina zajmuje również ważne miejsce w medycynie tradycyjnej 
w całej Azji Południowo-Wschodniej. Na Tajwanie roślina jest używana do lecze­
nia kaszlu i stanów zapalnych. W Tajlandii jest tradycyjnie przepisywana jako śro­
dek pobudzający akcję serca, przeciwgorączkowy oraz wykrztuśny [92]. Natomiast 
w Indonezji kwiaty są stosowane w leczeniu kaszlu, wymiotów, urazów i stanów za­
palnych [93].

Aglaja pachnąca stosowana jest nie tylko w celach dekoracyjnych i w medycynie 
naturalnej. W niektórych krajach, na przykład w Indonezji, kwiaty tej rośliny stoso­
wane są jako środek owadobójczy i biobójczy [94]. Skłoniło to badaczy do zaintere­
sowania się aglają pachnącą jako naturalnym herbicydem. Herbicydy pochodzenia 
botanicznego są uważane za mniej toksyczne niż ich odpowiedniki syntetyczne. Za­
kłada się, że stanowią one mniejsze zagrożenie dla środowiska naturalnego i zdrowia 
ludzi. Wiele herbicydów botanicznych ulega szybkiej degradacji i nie kumuluje się 
w środowisku. Niektóre skutecznie eliminują chwasty i tylko w niewielkim stopniu 
uszkadzają inne rośliny. W toku przeprowadzonych badań okazało się, że jednymi 
ze związków odpowiedzialnych za owadobójcze właściwości ekstraktów z kwiatów 
aglai są pochodne rokaglamidu, związku należącego do grupy flawaglin [95]. Oprócz 
wspominanych powyżej związków aglaja pachnąca zawiera triterpenoidy, sterydy, 
bis-amidy oraz lignany (grupa polifenoli). Związki te wykazują różnorodną bioak­
tywność, nie tylko jako środki owadobójcze, ale także przeciwnowotworowe, prze­
ciwmalaryczne, przeciwzapalne, o właściwościach przeciwbakteryjnych i antyoksy­
dacyjnych [95–97].

Omawiany ekstrakt pozyskiwany jest ze świeżych kwiatów aglai pachnącej. Jest 
on  przeźroczystą cieczą koloru brązowego, o charakterystycznym intensywnym  

Il.  35.  Mapa występowania aglai pachnącej
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słodkim, kwiatowo-owocowym zapachu z nutami zielonej herbaty. Należy on do za­
pachów z grupy kwiatowych i zaliczany jest do nuty serca. Głównymi składnikami 
ekstraktu z aglai pachnącej są β-kariofilen oraz linalol (il. 36).

Na il. 37 zaprezentowano przykładowy chromatogram handlowego ekstraktu 
z aglai pachnącej otrzymany z zastosowaniem ditlenku węgla w warunkach nadkry­
tycznych. Jak można zaobserwować, wiodącym składnikiem analizowanej miesza­
niny jest β-kariofilen, którego zawartość przekracza 75%. Drugi istotny dla zapachu 
związek, jakim jest linalol, występuje w ilości około 7%.

Ekstrakt z kwiatów aglai pachnącej otrzymany z zastosowaniem ditlenku węgla 
w warunkach nadkrytycznych dobrze komponuje się z olejkami i absolutami drzew­
nymi (na przykład z drzewa sandałowego), cytrusowymi, kwiatowymi (w tym z róży 
damasceńskiej i kwiatów lotosu) oraz waniliowym.

Il.  36.  Wybrane związki chemiczne zawarte w ekstrakcie CO2 pozyskanym  
z kwiatów aglai pachnącej

Il.  37.  Przykładowy chromatogram handlowego ekstraktu CO2 pozyskanego  
z kwiatów aglai pachnącej; 1 – linalol, 2 – β-kariofilen
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3.2.  Ekstrakty pozyskiwane z liści

Do tej grupy należy największa spośród wszystkich dostępnych na rynku liczba 
ekstraktów CO2. Wynika to przede wszystkim z dużej różnorodności surowca, jaki 
może  być zużywany do ich pozyskania. Są to zarówno byliny, półkrzewy, krzewy, 
a także gałązki drzew. Podobnie jak ma to miejsce w przypadku otrzymywania olej­
ków eterycznych do pozyskiwania ekstraktów nadkrytycznych stosowane są iden­
tyczne surowce.

3.2.1.  Paczulka wonna

Ekstrakt pozyskiwany jest z liści paczulki wonnej (Pogostemon cablin Benth.), rośli­
ny należącej do rodziny jasnotowatych (Lamiaceae Lindl.), pochodzącej z Azji Po­
łudniowo-Wschodniej. Obecnie uprawiana jest ona w wielu krajach tropikalnych, 
wśród których można wymienić: Malezję, Indie, Sri Lankę, Tajlandię, Filipiny, Indo­
nezję, Chiny, Tajwan, Wietnam, Nową Gwineę oraz Trynidad i Tobago (il. 38) [48]. 
Roślina ta pochodzi z terenów obecnych Filipin, skąd trafiła do innych krajów azja­
tyckich. Już w latach 420–589 n.e. paczulka była uprawiana w Chinach w prowincji 
Guangdong aż do XI wieku. W XIX wieku paczulka wonna trafiła do Indii, natomiast 
dopiero w latach 40. XX wieku rozpoczęto jej komercyjną uprawę. Zadania tego po 
raz pierwszy podjęła się firma Tata Oil Mills [99].

Paczulka wonna to wieloletnie, rozgałęzione, aromatyczne zioło o pachną­
cych liściach. Roślina ta po raz pierwszy została opisana w literaturze w 1837 roku 
jako Mentha cablin Blanco. Pod tą nazwą pojawiła się w książce Flores de Filipinas  

Il.  38.  Mapa występowania paczulki wonnej



51

3.2.  ekstrakty pozyskiwane z liści

(Flora Filipin) autorstwa Francisca Manuela Blanca [98]. Inne źródła podają, 
że po raz pierwszy została ona opisana pod nazwą Pogostemon (paczula) przez bota­
nika Jacques’a Martiala Pelletiera-Sauteleta na Filipinach w 1845 roku [99]. Roślina 
ta wielokrotnie zmieniała swoją nazwę i przynależność do odpowiedniego rodzaju. 
Dopiero w 1848 roku pojawiła się pod znaną obecnie nazwą Pogostemon cablin. Sło­
wo cablin wywodzi się od cablan, które w języku potocznym jest nazwą tego gatun­
ku na Filipinach [98].

Medycyna chińska od wielu wieków stosuje paczulkę wonną do leczenia różnych 
dolegliwości. Są to głównie zmęczenie, nudności, wymioty, wzdęcia czy stany depre­
syjne. Dużą popularnością cieszy się olejek eteryczny otrzymany z tej rośliny. Ma on 
wiele korzystnych właściwości farmakologicznych i terapeutycznych, takich jak: im­
munomodulujące, przeciwzapalne, antyoksydacyjne, przeciwnowotworowe, prze­
ciwbakteryjne, owadobójcze, przeciwmiażdżycowe, przeciwwymiotne, wybielające 
i uspokajające [100].

Oprócz zastosowania medycznego paczulka wonna ma wiele innych zastosowań. 
Na Bliskim Wschodzie jej suszone liście stosowano do perfumowania tkanin w celu 
ochrony przed molami. Roślina ta, zapakowana w saszetki, jest stosowana również 
do ochrony przed pluskwami [101].

Olejek eteryczny jest szeroko stosowany w perfumerii, a także, ze względu na nie­
powtarzalny smak i zapach, do aromatyzowania wyrobów spożywczych [102].

Pierwszy zbiór liści odbywa się zwykle 5–6 miesięcy po posadzeniu paczuli won­
nej w polu. Jest on wykonywany po wschodzie lub przed zachodem słońca. Zaleca się 
zbierać rośliny mające 5 par liści w kolorze bladozielonym do jasnobrązowego. Ści­
na się nożyczkami lub ostrymi nożami tylko wierzchołki roślin. Unika się ścinania 
całej rośliny, ponieważ czas oczekiwania na ponowny jej wzrost byłby zbyt długi. 
Jeśli usuwane są tylko górne części paczulki, zbiory możliwe są nawet co 3 miesiące 
przez okres 2–3 lat. Po zebraniu surowca jest on suszony i ewentualnie poddawany 
łagodnej fermentacji. Najczęściej proces ten prowadzi się w temperaturze około 50°C 
przez kilka dni. W prawidłowo wysuszonych liściach rozwija się charakterystyczny 
zapach paczuli, który jest mniej zauważalny w świeżych. W trakcie suszenia i fermen­
tacji ściany komórki zawierającej składniki olejku stają  się łatwiej przepuszczalne, 
dzieje się tak zarówno w trakcie destylacji z parą wodną, jak i ekstrakcji. Na przykład 
wydajność pozyskiwania olejku eterycznego w przypadku zastosowania wysuszo­
nych i sfermentowanych liści zwiększa się dwuipółkrotnie w porównaniu z użyciem 
liści świeżo zebranych [103, 104].

Ekstrakt pozyskany z liści paczulki wonnej otrzymany w warunkach nadkry­
tycznych z zastosowaniem ditlenku węgla jako rozpuszczalnika jest cieczą o kolorze 
od  złotopomarańczowego do ciemnoczerwonobrązowego. Ma on ziemisty zapach 
z lekkimi nutami owocowymi. Głównymi składnikami ekstraktu CO2 paczulowego 
są α-gwajen (23%) i δ-gwajen (ok. 21%). Ponadto w jego składzie zidentyfikowa­
no między innymi: paczulol (15%) oraz β-kariofilen (<6%) (il. 39) [105].
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Il.  39.  Wybrane związki chemiczne zawarte w ekstrakcie CO2 pozyskanym z liści paczulki wonnej

Il.  40.  Przykładowe chromatogramy a) handlowego ekstraktu CO2 i b) handlowego olejku 
eterycznego pozyskanych z liści paczulki wonnej; 1 – β-kariofilen, 2 – α-gwajen,  

3 – δ-gwajen, 4 – paczulol
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Przykładowy chromatogram handlowego ekstraktu paczulowego otrzymane­
go z zastosowaniem ditlenku węgla w warunkach nadkrytycznych zaprezentowano 
na il. 40a.

Głównymi składnikami analizowanej mieszaniny zapachowej są paczulol, 
α-gwajen oraz δ-gwajen. Dla porównania na il. 40b przedstawiono przykładowy 
chromatogram handlowego olejku eterycznego otrzymanego z liści paczulki won­
nej.  W  obu analizowanych produktach wiodącym związkiem chemicznym jest 
paczulol. Zawartość tego składnika w olejku eterycznym i w ekstrakcie CO2 wy­
nosi około 33%. Różnice uwidaczniają się w przypadku pozostałych połączeń che­
micznych. Ekstrakt bogatszy jest bowiem zarówno w α-gwajen i δ-gwajen oraz 
β-kariofilen. Zawartości tych składników w omawianej mieszaninie są o około 2–3% 
wyższe w porównaniu do ich ilości w produkcie otrzymanym w procesie destylacji 
z parą wodną (il. 41). Za te różnice odpowiedzialne mogą być: geograficzne pocho­
dzenie paczulki wonnej, okres jej zbiorów, a przede wszystkim lotność niektórych 
składników z parą wodną i ich łatwiejsze rozpuszczanie się w nadkrytycznym ditlen­
ku węgla.

Ekstrakt ten dobrze miesza się z olejkiem eterycznym z drzewa sandałowego, ber­
gamotki, drzewa cedrowego, róży, pomarańczy, kasji, mirry i opoponaksu.

Il.  41.  Porównanie zawartości wybranych związków chemicznych zawartych w handlowym 
ekstrakcie CO2 i handlowym olejku eterycznym pozyskanych z liści paczulki wonnej
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3.2.2.  Mirt cytrynowy

Surowcem do otrzymania omawianego ekstraktu są liście drzewka mirtu cytryno­
wego (Backhousia citriodora F. Muell.), rośliny należącej do rodziny mirtowatych 
(Myrtaceae Juss.). Mirt cytrynowy jest rośliną endemiczną w Australii i tylko tam 
uprawianą (il. 42) [48]. Nazwa botaniczna Backhousia też powiązana jest z tym kra­
jem. Została ona bowiem nadana przez botanika Ferdinanda von Muellera w po­
łowie XIX wieku na cześć angielskiego botanika i misjonarza Jamesa Backhouse’a, 
który przybył do Australii w I połowie XIX wieku, aby obserwować faunę i florę tego 
regionu [106]. Drugi człon nazwy pochodzi od charakterystycznego intensywne­
go, cytrynowego zapachu liści omawianej rośliny [107].

Mirt cytrynowy jest używany do aromatyzowania potraw, a także produktów 
przemysłu spożywczego. Bardzo często jest nazywany „królem ziół cytrynowych”. 
Roślina ta do celów kulinarnych oraz medycznych była stosowana przez rodowitych 
mieszkańców Australii na długo przed przybyciem osadników z Europy [108].

Liście i płatki mirtu posiadają szeroki wachlarz zastosowań. Płatki stosuje się 
w szkockich cytrynowych kruchych ciasteczkach (shortbread) oraz do aromatyzowa­
nia makaronu. Natomiast liści, najczęściej w postaci wysuszonych płatków, używa się 
jako składnika herbaty oraz jej mieszanek. Mirt zastępuje liść laurowy w marynatach, 
zupach, gulaszach, zapiekankach i pieczeniach, dopełnia smak kurczaka, jagnięci­
ny, kangura i wołowiny. Może być również stosowany jako zamiennik smaku cytryny 
w  żywności na bazie mleka, w produktach takich jak sernik, aromatyzowane lody 
i sorbety, co rozwiązuje problem związany z kwasowością owoców cytryny [109].

Il.  42.  Mapa występowania mirtu cytrynowego
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Mirt cytrynowy ma silne właściwości przeciwwirusowe. W przypadku opryszcz­
ki  liście mogą być bezpośrednio stosowane na zainfekowane miejsce. Natomiast 
napary są skuteczne jako lek na przeziębienia. Olejek eteryczny z liści mirtu cytry­
nowego jest powszechnie stosowany w aromaterapii i w leczeniu zmian skórnych 
spowodowanych przez MCV (wirus mięczaka zakaźnego) [108].

Ekstrakt z mirtu cytrynowego jest cieczą o barwie od żółtej do czerwonawo­
brązowej i intensywnym, cytrynowym zapachu. Do wyprodukowania 1 kg ekstraktu 
potrzeba 25–33 kg liści [61].

Skład chemiczny otrzymanej mieszaniny uzależniony będzie od chemotypu su­
rowca. Wyróżniamy dwa chemotypy mirtu cytrynowego: cytralowy i cytronelalowy. 
Pierwszy z nich jest bardziej powszechny. Jego popularność wynika przede wszyst­
kim z wysokiej zawartości cytralu. Jest on również jednym ze źródeł naturalnego 
cytralu. Chemotyp drugi występuje rzadziej. Ze względu na wysoką zawartość cytro­
nelalu może on być stosowany jako środek odstraszający owady [107].

Dominującymi związkami chemicznymi w składzie ekstraktu z mirtu cytryno­
wego otrzymanego z zastosowaniem ditlenku węgla w warunkach nadkrytycznych, 
podobnie jak ma to miejsce w przypadku olejku eterycznego, jest mieszanina gera­
nialu i  neralu (cytral). Poza wspomnianymi związkami chemicznymi stwierdzono 
obecność cytronelalu, linalolu, limonenu i myrcenu (il. 43).

Na il. 44a przedstawiono przykładowy chromatogram ekstraktu z mirtu cytry­
nowego. Jak można zaobserwować, głównymi składnikami analizowanej mieszani­
ny są geranial i neral. Poza powyższymi połączeniami chemicznymi stwierdzono 
obecność niewielkich ilości linalolu, natomiast w analizowanej próbce nie wykryto 

Il.  43.  Wybrane związki chemiczne zawarte w ekstrakcie CO2 pozyskanym  
z liści mirtu cytrynowego
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cytronelolu. Dla porównania na il. 44b przedstawiono chromatogram handlowego 
olejku eterycznego otrzymanego z mirtu cytrynowego. Jak można zaobserwować, 
podobnie  jak ma to miejsce w przypadku ekstraktu dominującymi składnikami są 
geranial oraz neral. Jednakże w odróżnieniu od mieszaniny pozyskanej w warunkach 
nadkrytycznych w  olejku eterycznym występują także cytronelal, linalol, limonen, 
a także węglowodory monoterpenowe (α-pinen, β-pinen, myrcen).

Jak wspomniano, głównymi składnikami ekstraktu nadkrytycznego są neral oraz 
geranial. Sumaryczna zawartość tych dwóch związków w ekstrakcie wynosi oko­
ło  93%  (il. 45). W przypadku olejku eterycznego wartość ta nie przekracza  86%. 
Wpływa na to obecność innych składników, takich jak limonen oraz cytronelal 
(po około 5%) oraz linalol (poniżej 2%). W obu analizowanych przypadkach mamy 
do czynienia z  chemotypem cytralowym, dodatkowo roślina pochodzi z tego sa­
mego  obszaru, zatem różnice w składzie można wyjaśnić tylko tym, że składniki,  

Il.  44.  Przykładowe chromatogramy a) handlowego ekstraktu CO2 i b) handlowego olejku 
eterycznego pozyskanych z liści mirtu cytrynowego; 1 – limonen, 2  –  linalol, 

3 – cytronelal, 4 – neral, 5 – geranial
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których nie stwierdzono w ekstrakcie, a występowały w olejku eterycznym, są bar­
dziej lotne z  parą wodną niż rozpuszczalne w ditlenku węgla w warunkach nad­
krytycznych.

3.2.3.  Mięta pieprzowa

Surowcem do otrzymywania ekstraktu są liście mięty pieprzowej (Mentha × piperi-
ta L.), rośliny należącej do rodziny jasnotowatych (Lamiaceae Lindl.). Jest ona jedną 
z około 30 gatunków mięty, jakie są obecnie uprawiane. Mięta pieprzowa jest rośli­
ną endemiczną na terenie: Belgii, Holandii, Danii, Niemiec, Polski, Czech, Słowacji, 
Austrii, Węgier, Bułgarii, Francji, Włoch, Grecji, Iranu, Kirgistanu, Libanu, Syrii, Ru­
munii, Szwajcarii, Turcji oraz Ukrainy. Obecnie występuje także na obszarze: Wiel­
kiej Brytanii, Irlandii, Finlandii, Norwegii, Szwecji, Litwy, Łotwy, Estonii, Białorusi, 
Rosji (część zachodnia), Hiszpanii, Portugalii, Algierii, Libii, Tunezji, Egiptu, Etio­
pii, Erytrei, Indii, Nepalu, Portoryko, Argentyny, Brazylii (część południowa), Chile, 
Kuby, Dominikany, Haiti, Meksyku, Stanów Zjednoczonych oraz Australii (Tasma­
nia) i Nowej Zelandii (il. 46) [48]. Roślina występuje w całej Europie, w wilgotnych 
warunkach, wzdłuż brzegów strumieni i na pustkowiach.

Il.  45.  Porównanie zawartości wybranych związków chemicznych zawartych w handlowym 
ekstrakcie CO2 i handlowym olejku eterycznym pozyskanych z liści mirtu cytrynowego
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Zgodnie z informacjami zawartymi w literaturze liście mięty były stosowane 
w  medycynie w starożytnym Egipcie, Grecji i Rzymie, jednak lokalizacja pierw­
szych upraw jest kwestionowana. Chociaż istnieją pewne dowody, że mięta pieprzo­
wa była uprawiana już w starożytnym Egipcie. W egipskich piramidach znaleziono 
bowiem suszone liście pochodzące sprzed 3000 lat [110].

Mięta pieprzowa jest znanym ziołem kulinarnym i leczniczym, często uprawia­
nym i używanym w różnych kuchniach. Jednak najszersze zastosowanie znajduje 
olejek eteryczny otrzymywany z tej rośliny. Jest on jednym z najpopularniejszych 
i najczęściej stosowanych olejków eterycznych używanych do aromatyzowania far­
maceutyków i preparatów do pielęgnacji jamy ustnej, wyrobów na kaszel, syropów, 
gum do żucia, wyrobów cukierniczych i napojów. Liście, a także ich olejek mają 
właściwości lecznicze jako środek wiatropędny i pobudzający żołądek. Dodatkowo 
olejek  eteryczny ma działanie przeciwbakteryjne, przeciwwirusowe, przeciwpaso­
żytnicze i przeciwgrzybicze [111]. Ma on także właściwości biobójcze i skutecznie 
zwalcza roztocza, larwy komarów i inne szkodniki. Odstrasza również owady, psy 
i koty [112].

Zioło ścina się tuż przed kwitnieniem, zgodnie z lokalnymi warunkami. Zbiór 
powinien odbywać się w suchy, słoneczny dzień, późnym rankiem, kiedy nie ma już 
rosy. Czasami, gdy teren jest dobrze nawodniony, drugi plon można zebrać już po 

Il.  46.  Mapa występowania mięty pieprzowej



59

3.2.  ekstrakty pozyskiwane z liści

60–75 dniach od pierwszego. Po zbiorach zioło jest rozkładane w cieniu, aby zmniej­
szyć jego objętość i zwiększyć odzysk olejku. Średnio z 1 ha można rocznie uzyskać 
od 15 do 20 ton ziela. Na ilość otrzymanego olejku i ekstraktu wpływają: czas więd­
nięcia, długość okresu od zwiędnięcia do przetwarzania oraz wydajność procesu de­
stylacji lub ekstrakcji [111].

Il.  47.  Wybrane związki chemiczne zawarte w ekstrakcie CO2 pozyskanym  
z liści mięty pieprzowej

Il.  48.  Przykładowe chromatogramy a) handlowego ekstraktu CO2 i b) handlowego olejku 
eterycznego pozyskanych z liści mięty pieprzowej; 1 – menton, 2 – izomenton, 

3 – mentol, 4 – octan mentylu
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Ekstrakt pozyskany z mięty pieprzowej jest przezroczystą cieczą o barwie od żół­
tej do jasnobrązowej i intensywnym miętowym zapachu. W celu otrzymania 1 kg 
ekstraktu stosuje się 25–50 kg liści mięty pieprzowej [61].

Głównymi składnikami ekstraktu z mięty pieprzowej otrzymanego z zastosowa­
niem ditlenku węgla w warunkach nadkrytycznych są menton, mentol oraz octan 
mentylu (il. 47). Oprócz wspomnianych związków ekstrakt ten może zawierać po 
kilka procent izomentonu, 1,8-cyneolu, γ-kadinenu oraz niewielkich ilości między 
innymi β-kariofilenu, pulegonu oraz karwonu [112].

Na il. 48a zaprezentowano przykładowy chromatogram handlowego ekstrak­
tu CO2 z mięty pieprzowej. Dla porównania wykonano również analizę składu przy­
kładowego handlowego olejku eterycznego pozyskanego z tej samej rośliny. Wynik 
w postaci chromatogramu przedstawiono na il. 48b. Jak można zaobserwować, w obu 
przypadkach w składzie analizowanych mieszanin występują te same związki, różni­
ca polega tylko na ich zawartościach procentowych. W ekstrakcie otrzymanym z liści 
mięty w warunkach nadkrytycznych związkiem chemicznym występującym w naj­
większej  ilości jest menton. Jego zawartość w badanej próbce wynosi około 42%. 
Natomiast w olejku eterycznym jego stężenie nie przekracza 22% (il. 49). W produk­
tach otrzymanych w procesie destylacji z parą wodną dominuje natomiast mentol, 
którego zawartość wynosi około 45%. W ekstrakcie CO2 związek ten stanowi 25% 

Il.  49.  Porównanie zawartości wybranych związków chemicznych zawartych w handlowym 
ekstrakcie CO2 i handlowym olejku eterycznym pozyskanych z liści mięty pieprzowej
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wszystkich składników. Zarówno w ekstrakcie CO2, jak i w olejku eterycznym mamy 
również do czynienia z izomentonem oraz octanem mentylu, których stężenia są pra­
wie dwukrotnie wyższe w przypadku drugiej mieszaniny (il. 49).

3.2.4.  Oregano

Oregano, inaczej lebiodka pospolita (Origanum vulgare L.), jest rośliną wieloletnią 
należącą do rodziny jasnotowatych (Lamiaceae Lindl.). Inna jej nazwa to dziki maje­
ranek. Była ona uprawiana już w starożytnej Grecji i Cesarstwie Rzymskim. Obecnie 
rośnie na terenie: Wielkiej Brytanii, Irlandii, Finlandii, Norwegii, Szwecji, Belgii, Ho­
landii, Danii, Niemiec, Polski, Litwy, Łotwy, Estonii, Białorusi, Ukrainy, Rosji (część 
europejska i centralna), Czech, Słowacji, Austrii, Szwajcarii, Węgier, Francji, Hisz­
panii, Portugalii, Bułgarii, Rumunii, Włoch, Albanii, Grecji, Turcji, Algierii, Maro­
ka, Tunezji, Chin (część południowa, centralno-wschodnia i centralno-zachodnia), 
Indii, Nepalu, Tajwanu, Iranu, Iraku, Tadżykistanu, Turkmenistanu, Uzbekistanu, 
krajów byłej Jugosławii, Meksyku, Kanady (prowincje Kolumbia Brytyjska, Ontario, 
Quebec, Nowa Szkocja), Stanów Zjednoczonych (Arkansas, Kalifornia, Connecticut, 
Delaware, Illinois, Maryland, Massachusetts, Nowy Meksyk, Michigan, New Jersey, 
Nowy Jork, Karolina Północna, Ohio, Oregon, Pensylwania, Vermont, Wirginia, Wa­
szyngton), Wenezueli oraz Nowej Zelandii (il. 50) [48].

Il.  50.  Mapa występowania oregano
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Nazwa oregano pochodzi z języka greckiego i oznacza „radość góry” (oros – góra 
oraz ganos – radość). Źródła podają, że Hipokrates używał tej rośliny jako potencjal­
nego środka antyseptycznego. Chociaż oregano jest głęboko związane z Włochami, 
pochodzi z Grecji. Starożytni Grecy używali oregano jako pokarmu dla bydła, które 
wypasano na polach. Używali go również jako środka aromatyzującego mięso [113].

Oregano zaliczane jest do tak zwanych roślin uniwersalnych, czyli takich, któ­
re mogą być stosowane w celach leczniczych, kulinarnych i jako składnik wyrobów 
kosmetycznych (na przykład wyrobów perfumeryjnych) [114].

Ta popularność oregano jako rośliny leczniczej wynika z kilku jej właściwości 
prozdrowotnych. Jest ona bowiem silnym przeciwutleniaczem, ma działanie prze­
ciwbakteryjne i właściwości przeciwgrzybicze. Wszystkie te cechy, które ma orega­
no w  formie nieprzetworzonej, posiadają również produkty z niego otrzymywane, 
a mianowicie olejek eteryczny oraz ekstrakty pozyskane z różnych części rośliny (liś­
cie, łodygi i kwiaty). Związkami, które odpowiadają za wspomniane powyżej właści­
wości lecznicze oregano, są tymol oraz jego izomer – karwakrol. Są one składnikami 
olejku eterycznego oraz ekstraktów z oregano. Niestety ich zawartość we wspomnia­
nych produktach nie jest stała. Wynika to z faktu, że pod nazwą oregano występu­
je wiele gatunków roślin. Dlatego zawartość karwakrolu w różnych olejkach może 
zmieniać się nawet dwudziestokrotnie, a tymolu od 3 do 30 razy [115].

Najbardziej znane jest kulinarne zastosowanie oregano, bo pod tą nazwą przypra­
wa znana jest w Europie i Ameryce Północnej. W celach kulinarnych używa się za­
równo świeżych, jak i wysuszonych liści. Oregano jest najczęściej używane w kuchni 
śródziemnomorskiej, gdzie stosuje się je do nadania potrawom tak zwanego włoskie­
go smaku. Jest zatem stosowane do wzbogacania (wzmacniania) smaków różnych 
produktów spożywczych, w tym wypieków, warzyw, roślin strączkowych, ryb, pizzy, 
sosów do makaronów oraz potraw z chili [116].

Właściwości przeciwutleniające i przeciwbakteryjne oregano sprawiają, że może 
być używane jako naturalny konserwant żywności, co jest zgodne z obecnie panują­
cym trendem dotyczącym ograniczenia stosowania syntetycznych przeciwutleniaczy 
i zastępowania ich tymi pochodzenia naturalnego. W tym celu mogą być stosowane 
zarówno olejki eteryczne, jaki i ekstrakty pozyskiwane z opisywanego zioła [117].

Otrzymany ekstrakt CO2 jest klarowną lub lekko mętną cieczą o czerwonawobrą­
zowym zabarwieniu i charakterystycznym zapachu. Do pozyskania 1 kg ekstraktu 
potrzeba 29–50 kg liści oregano [61].

Za charakterystyczny zapach ekstraktu z oregano, podobnie jak ma to miejsce 
w  przypadku olejku eterycznego, odpowiedzialne są w głównej mierze karwakrol 
(78–86%) i tymol (1–9%). Ponadto w składzie omawianego ekstraktu występują  
p-cymen (<3%), linalol (<2%) oraz niewielkie ilości między innymi kamfory i bor­
neolu (il. 51) [118].

Przykładowy chromatogram handlowego ekstraktu z oregano otrzymanego 
w warunkach nadkrytycznych przedstawiono na il. 52a. Jak można zaobserwować, 
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głównym składnikiem ekstraktu jest karwakrol. Związek ten stanowi  około 70% 
analizowanej próbki. Ponadto w badanej mieszaninie stwierdzono obecność p-cy­
menu  (12%) oraz linalolu, tymolu i izoeugenolu (zwartości nieprzekraczające kil­
ku  procent). Dla porównania wykonano analizę chromatograficzną dostępnego 
w handlu olejku eterycznego pozyskanego z tej samej rośliny (il. 52b). Podobnie jak 

Il.  51.  Wybrane związki chemiczne zawarte w ekstrakcie CO2 pozyskanym z liści oregano

Il.  52.  Przykładowe chromatogramy a) handlowego ekstraktu CO2 i b) handlowego olejku 
eterycznego pozyskanych z liści oregano: 1 – p-cymen, 2 – limonen, 3 – γ-terpinen, 

4 – linalol, 5 – tymol, 6 – karwakrol, 7 – izoeugenol
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w przypadku badanego ekstraktu związkiem występującym w największej ilości był 
karwakrol (około 72%). Natomiast to, co odróżnia oba produkty, to obecność dodat­
kowo γ-terpinenu oraz limonenu i niższa zawartość p-cymenu w olejku eterycznym 
w porównaniu z ekstraktem otrzymanym w warunkach nadkrytycznych (il. 53).

3.2.5.  Majeranek ogrodowy

Ekstrakt pozyskiwany jest z liści lebiodki majeranku (Origanum majorana L.), zwanej 
również majerankiem ogrodowym lub słodkim, gatunku rośliny należącej do rodzi­
ny jasnotowatych (Lamiaceae Lindl.). Roślina ta pochodzi z terenów Turcji i Cypru. 
Obecnie występuje również w Wielkiej Brytanii, Litwie, Łotwie, Estonii, Białorusi, 
Ukrainie, Czechach, Słowacji, Niemczech, Polsce, Szwajcarii, we Francji, Włoszech, 
w Hiszpanii, Słowenii, Chorwacji, Serbii, Czarnogórze, Bośni i Hercegowinie, Algie­
rii, Maroku, Libii, Tunezji, Indiach, a także Wenezueli (il. 54) [48].

Majeranek ogrodowy jest używany w leczeniu zaburzeń żołądkowo-jelitowych, 
kaszlu i zapalenia oskrzeli oraz bólu gardła i problemów sercowo-naczyniowych. Jest 
składnikiem płynów do higieny jamy ustnej. Stosowany jest również do łagodzenia 

Il.  53.  Porównanie zawartości wybranych związków chemicznych zawartych w handlowym 
ekstrakcie CO2 i handlowym olejku eterycznym pozyskanych z liści oregano
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objawów przeziębienia, a w formie gorących okładów w przypadku bolesnych obrzę­
ków i reumatyzmu [119].

Słodki majeranek ma przyjemny ziołowy zapach. Z tego też powodu był popular­
nym ziołem kulinarnym już w średniowiecznej Europie.

Il.  54.  Mapa występowania majeranku

Il.  55.  Wybrane związki chemiczne zawarte w ekstrakcie CO2 pozyskanym  
z liści majeranku ogrodowego
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Obecnie majeranek jest często używany w kuchniach europejskich. Najbardziej 
popularny jest w Wielkiej Brytanii, Niemczech i we Włoszech. Służy do aromaty­
zowania nie tylko produktów mięsnych, ale również roślinnych. W kuchni włoskiej 
jest on używany w mieszankach ziołowych i często stosuje się go jako składnik so­
sów do pizzy i spaghetti [120–122].

W składzie majeranku stwierdzono obecność między innymi: olejku eterycznego, 
terpenoidów, flawonoidów, garbników, saponin, alkaloidów, glikozydów, białek oraz 
węglowodanów [119]. Biorąc pod uwagę związki chemiczne zawarte w majeranku, 
podobnie jak oregano, może on być stosowany jako naturalny konserwant w produk­
tach żywnościowych.

Suszony majeranek zachowuje swój smak i charakterystyczny zapach lepiej niż 
wiele innych suszonych ziół. Proces suszenia może być prowadzony na sitach, tacach, 
w koszach lub w pęczkach zawieszonych pod sufitem [123].

Il.  56.  Przykładowe chromatogramy a) handlowego ekstraktu CO2 i b) handlowego olejku 
eterycznego pozyskanych z liści majeranku ogrodowego; 1 – β-pinen, 2 – α-terpinen, 
3 – p-cymen, 4 – γ-terpinen, 5 – linalol, 6 – α-terpineol, 7 – terpinen-4-ol, 8 – octan 

linalilu, 9 – β-kariofilen
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Otrzymany ekstrakt nadkrytyczny z majeranku jest cieczą o barwie od żółtej 
do  jasnobrązowej o charakterystycznym ziołowym zapachu. W celu otrzymania 
1 kg ekstraktu CO2 należy zastosować 40–83 kg liści rośliny [61]. W składzie oma­
wianej mieszaniny stwierdzono obecność między innymi: α-terpinenu, p-cymenu, 
γ-terpinenu, linalolu, α-terpineolu, terpinen-4-olu, geraniolu, octanu linalilu oraz 
β-kariofilenu (il. 55) [122].

Na il. 56a zaprezentowano przykładowy chromatogram handlowego ekstraktu 
nadkrytycznego otrzymanego z liści majeranku. Jak można zaobserwować, w ana­
lizowanej próbce występują wszystkie związki, które podano powyżej. Wiodącym 
składnikiem w ekstrakcie CO2 jest linalol. Stwierdzono w nim również obecność 
β-pinenu.  Dla porównania wykonano również analizę chromatograficzną handlo­
wego olejku eterycznego z liści majeranku. Wynik został przedstawiony na il. 56b. 
Jak  już  wspomniano powyżej, w przypadku ekstraktu nadkrytycznego głównym 
składnikiem jest linalol. Jego zawartość w omawianej mieszaninie wynosiła nie­
całe  32% (il.  57). Natomiast w olejku eterycznym jego ilość jest dwuipółkrotnie 
niższa.  W olejku eterycznym wiodącym związkiem chemicznym w składzie jest 
α-terpineol, którego zawartość wynosiła około 24%. W ekstrakcie nadkrytycznym 
występuje on w ilości około 9%. Jednym ze znaczących połączeń chemicznych tej 
mieszaniny jest również terpinen-4-ol, którego zawartość w analizowanej próbce 

Il.  57.  Porównanie zawartości wybranych związków chemicznych w handlowym ekstrakcie CO2 
i handlowym olejku eterycznym pozyskanych z liści majeranku ogrodowego
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przekracza 18%, gdy w olejku eterycznym jest go tylko niecały 1%. Natomiast w obu 
handlowych produktach zawartość β-kariofilenu wynosi około 3% (il. 57).

Ekstrakt z liści majeranku otrzymany z zastosowaniem ditlenku węgla w warun­
kach nadkrytycznych znajduje zastosowanie w produktach kosmetycznych i spożyw­
czych. W pierwszym przypadku są to głównie różnego rodzaju kompozycje zapa­
chowe do aromatyzowania wyrobów kosmetycznych oraz produkty perfumeryjne 
z  nutami korzennymi. W przemyśle spożywczym jest on składnikiem produktów 
mięsnych oraz różnego rodzaju tłuszczów i olejów. Nie tylko nadaje im charaktery­
styczny zapach, kolor, ale głównie pełni rolę przeciwutleniacza przedłużającego ich 
okres przydatności do spożycia [124, 125].

3.2.6.  Sosna zwyczajna

Ekstrakt pozyskiwany jest z igieł i młodych pędów sosny zwyczajnej (Pinus  
sylvestris  L.), rośliny należącej do rodziny sosnowatych (Pinaceae Lindl.). Drzewo 
to jest rośliną wywodzącą się z terenów Europy. Obecnie występuje na obszarach:  
Irlandii, Wielkiej Brytanii, Norwegii, Szwecji, Finlandii, Albanii, Litwy, Łotwy,  
Estonii, Belgii, Niemiec, Polski, Białorusi, Rosji, Czech, Słowacji, Ukrainy, Szwaj- 
carii, Austrii, Bułgarii, Węgier, Rumunii, Francji, Hiszpanii, Portugalii, Grecji, 
Włoch, Słowenii, Chorwacji, Serbii, Czarnogóry, Bośni i Hercegowiny, Turcji, Mon­
golii oraz Kazachstanu (il. 58) [48].

Sosna zwyczajna zaliczana jest do najważniejszych gatunków drzew uprawia­
nych  komercyjnie. Drewno sosnowe jest jednym z najmocniejszych gatunków 
drewna iglastego i charakteryzuje się łatwością w obróbce ze względu na niewielką 
w porównaniu z innymi drzewami masę i wytrzymałość. W związku z tym znajdu­
je  zastosowanie jako drewno konstrukcyjne w budownictwie, a także w produkcji 
mebli, masy celulozowej oraz papieru. Drewno sosnowe jest również odporne na wil­
goć. Dawniej było ono używane do wykonywania podpór, kół wodnych w młynach 
i pali do stabilizacji gruntów [126].

Pąki i pędy sosny zwyczajnej znalazły z kolei zastosowanie w medycynie. Na­
pary z pąków i wyciągi z młodych pędów mają właściwości moczopędne, napotne 
i wykrztuśne. Miód sosnowy stosowany jest jako składnik syropów. Najpopularniej­
szym produktem otrzymywanym z gałązek i pędów sosny jest olejek eteryczny, któ­
ry znajduje zastosowanie w kremach, maściach rozgrzewających, sztyftach do nosa 
oraz kroplach do inhalacji [127].

Ekstrakt sosnowy otrzymany z zastosowaniem ditlenku węgla w warunkach nad­
krytycznych jest cieczą o jasnożółtym kolorze i charakterystycznym drzewno-balsa­
micznym zapachu z nutą korzenną.

W składzie ekstraktu CO2 sosnowego dominują węglowodory monoterpeno­
we, wśród których można wymienić: α-pinen, delta-3-karen, β-pinen, limonen 
i β-felandren (il. 59) [128].
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Przykładowy chromatogram handlowego ekstraktu nadkrytycznego otrzymane­
go z sosny zwyczajnej zaprezentowano na il. 60a.

Jak można zauważyć, wiodącym składnikiem analizowanej mieszaniny jest 
α-pinen. Oprócz wspomnianego związku chemicznego w składzie ekstraktu CO2 
stwierdzono obecność między innymi β-pinenu oraz limonenu. Dla porównania na 
il. 60b przedstawiono przykładowy chromatogram handlowego olejku eterycznego 

Il.  58.  Mapa występowania sosny zwyczajnej na świecie

Il.  59.  Wybrane związki chemiczne zawarte w ekstrakcie CO2 pozyskanym z igieł  
i młodych pędów sosny zwyczajnej
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sosnowego. Podobnie jak ma to miejsce w przypadku ekstraktu nadkrytycznego, 
głównym składnikiem mieszaniny otrzymanej w procesie destylacji z parą wodną 
jest α-pinen. Zawartości tego związku w obu badanych próbkach są prawie identycz­
ne. Jednak w porównaniu z produktem ekstrakcji w olejku eterycznym zawartość 
składników lotnych jest zdecydowanie wyższa i wynosi około 86%, gdy w drugiej 
mieszaninie jest to tylko około 44%. Spowodowane jest to większą ilością β-pinenu 
(około 22%) oraz limonenu (8%) w olejku eterycznym. W ekstrakcie tych związków 
jest odpowiednio niecałe 4% i niewiele ponad 2% (il. 61).

Dodatkowo wśród składników lotnych występujących w produkcie destylacji 
z parą wodną występują takie, których obecności nie potwierdzono w ekstrakcie CO2. 
Są to delta-3-karen oraz β-felandren. Szczególnie ten pierwszy odgrywa  znaczącą 
rolę, przyczyniając się do większej zawartości składników lotnych w olejku. Jest go 
bowiem około 22% (il. 60). Te znaczące różnice w zawartościach wspomnianych 

Il.  60.  Przykładowe chromatogramy a) handlowego ekstraktu CO2 i b) handlowego olejku 
eterycznego pozyskanych z igieł i młodych pędów sosny zwyczajnej; 1 – α-pinen, 

2 – β-pinen, 3 – delta-3-karen, 4 – limonen, 5 – β-felandren
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powyżej związków chemicznych można wytłumaczyć ich wysoką lotnością z  parą 
wodną, a nie rozpuszczalnością w nadkrytycznym ditlenku węgla. W tym przypadku 
podczas destylacji z parą wodną te składniki nie ulegają degradacji, co jest dosyć czę­
stym zjawiskiem występującym w trakcie prowadzenia tego procesu. Drugim wytłu­
maczeniem, chyba bardziej prawdopodobnym, jest wpływ surowca. Już w przypadku 
samego olejku eterycznego sosnowego jego skład może zmieniać się w szerokim za­
kresie, co jest efektem pochodzenia oraz wieku surowca.

3.3.  Ekstrakty pozyskiwane z owoców

W przypadku ekstraktów otrzymywanych z zastosowaniem ditlenku węgla w wa­
runkach nadkrytycznych nie stosuje się jako surowca skórek owoców cytrusowych, 
które są bardzo popularne w produkcji olejków eterycznych. Większość ekstraktów 
z tej grupy pozyskiwana jest z tych surowców, których używa się również w przypad­
ku wytwarzania innych olejków eterycznych niż cytrusowe. Są to mianowicie owoce: 
werbeny egzotycznej, wanilii, jałowca oraz różnych gatunków anyżu i pieprzu.

Il.  61.  Porównanie zawartości wybranych związków chemicznych w handlowym ekstrakcie CO2 
i handlowym olejku eterycznym pozyskanych z igieł i młodych pędów sosny zwyczajnej
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3.3.1.  Anyż gwiaździsty

Surowcem do otrzymywania ekstraktu są wysuszone owoce anyżu gwiaździste­
go (gwiazdkowego), zwanego inaczej badianem właściwym lub chińskim anyżem  
(Illicium verum Hook. f.), rośliny należącej do rodziny cytryńcowatych (Schisan- 
draceae Blume). Wywodzi się on z terenów obecnych Chin i Wietnamu. Obecnie 
występuje również w Kambodży. Do celów komercyjnych jest szeroko uprawiany nie 
tylko w krajach pochodzenia, ale także w Maroku, Indiach, na Filipinach i w nie­
których krajach europejskich, a mianowicie w Hiszpanii, Francji oraz we Włoszech 
(il. 62) [129]. Do Europy nasiona anyżu gwiazdkowego trafiły w 1578 roku dzięki 
angielskiemu żeglarzowi sir Thomasowi Cavendishowi, który przywiózł je z  Fili­
pin [130]. W Rosji carskiej anyż używany był już w XVII wieku, natomiast w Niem­
czech dopiero w XVIII [129].

Anyż gwiaździsty jest aromatycznym, wiecznie zielonym drzewem. Ma ono fio­
letowoczerwone kwiaty i pachnące anyżem owoce w kształcie gwiazd. Kwiaty na 
drzewach pojawiają się w okresie od marca do maja, natomiast owoce dojrzewają 
od  września do października. Owoce są zbierane, zanim dojrzeją, a następnie su­
szy  się je na słońcu. Zbiór owoców możliwy jest dopiero po 6 latach od posadze­
nia rośliny. Szacuje się, że 80–90% tego surowca pochodzi z Chin [131].

Anyż gwiaździsty od ponad 3000 lat jest używany w chińskiej medycynie trady­
cyjnej. Owoce mają właściwości przeciwbakteryjne, wiatropędne, moczopędne i ła­
godnie wykrztuśne. Stosowane są również w celu złagodzenia kolki i bólów brzucha 

Il.  62.  Mapa występowania anyżu gwiaździstego
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oraz problemów żołądkowych. Olejek eteryczny otrzymany z owoców jest składni­
kiem różnego rodzaju syropów i pastylek do ssania na ból gardła i kaszel [132].

Współczesne badania farmakologiczne wykazały, że ekstrakty z owoców anyżu 
gwiaździstego i związki czynne mają szerokie działanie farmakologiczne, zwłaszcza 
przeciwbakteryjne, przeciwutleniające, owadobójcze, przeciwbólowe, uspokajające 
i przeciwdrgawkowe [133].

Wspomniane powyżej właściwości anyż gwiaździsty zawdzięcza obecności sze­
rokiej grupy różnych związków chemicznych, wśród których można wymienić wę­
glowodany, witaminę A, kwas askorbinowy, minerały (sód, wapń, magnez, potas, 
żelazo  i miedź), kwasy tłuszczowe oraz składniki lotne [130]. Spośród składników 
lotnych najbardziej znany jest trans-anetol, któremu omawiany surowiec zawdzięcza 
między innymi właściwości przeciwbakteryjne. Oprócz trans-anetolu jednym z waż­
niejszych składników zawartych w anyżu gwiaździstym jest kwas szikimowy, używa­
ny do produkcji oseltamiwiru, leku przeciwwirusowego, znanego lepiej pod nazwą 
handlową Tamiflu. Szacuje się, że 66% zbiorów anyżu gwiaździstego w Chinach jest 
stosowane do wytwarzania tego leku. Procesy ekstrakcji i oczyszczania kwasu sziki­
mowego z anyżu gwiaździstego są bardzo drogie. Aby uzyskać 1 kg kwasu szikimo­
wego potrzeba około 30 kg anyżu [134].

Ze względu na swój niepowtarzalny aromat oraz smak anyż gwiaździsty należy 
do  grupy najpopularniejszych przypraw stosowanych w kuchniach różnych zakąt­
ków świata. Jest on często używany w marynatach jako przyprawa do pieczeni, gula­
szu oraz potraw grillowanych. Dobrze komponuje się z wieprzowiną oraz drobiem, 
w szczególności z kaczką. Znajduje zastosowanie także w słodzikach i wyrobach cu­
kierniczych. W Chinach anyż gwiaździsty jest jedną z 5 najważniejszych przypraw 
w proszku. Używany jest do przygotowywania bulionów i zup. Oprócz kuchni chiń­
skiej można go również znaleźć w kuchni indyjskiej, irańskiej i pakistańskiej. W Ma­
lezji i Singapurze służy do przyprawiania curry, zup i sosów. Natomiast w krajach za­
chodnich jest używany jako dodatek do dżemów, wyrobów cukierniczych, likierów, 
a także marmolady, zup owocowych, cukierków i ciasteczek [135].

Ekstrakt z anyżu gwiaździstego otrzymany z zastosowaniem nadkrytycznego di­
tlenku węgla jest cieczą o zabarwieniu od bladożółtego do żółtego. Wydajność pozy­
skiwania tego ekstraktu wynosi około 11%. Jest to wartość w przybliżeniu o 1% wyż­
sza niż w przypadku otrzymywania olejku eterycznego z tego surowca. Ekstrakt ten 
ma charakterystyczny anyżowy zapach, mniej intensywny w porównaniu z olejkiem 
eterycznym, bardziej zbliżony do owoców anyżu gwiaździstego. Głównym składni­
kiem omawianego ekstraktu jest trans-anetol (od 77 do 95%). Pozostałymi związka­
mi są limonen oraz estragol (il. 63) [137–139]. Na il. 64a przedstawiono przykładowy 
chromatogram ekstraktu z anyżu gwiazdkowego pozyskanego z zastosowaniem di­
tlenku węgla w warunkach nadkrytycznych.

Jak można zaobserwować, dominującym składnikiem jest trans-anetol. Jego 
stężenie w analizowanym ekstrakcie wynosi około 90%. Oprócz wspomnianego 
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związku w składzie mieszaniny stwierdzono obecność kilku procent limonenu  
i śladowych ilości estragolu oraz linalolu. Dla porównania zaprezentowano również 
chromatogram handlowego olejku eterycznego otrzymanego z tego samego su­
rowca  (il.  64b). Zarówno olejek eteryczny, jak i ekstrakt otrzymany w warunkach 
nadkrytycznych zawierają prawie identyczną zawartość trans-anetolu (niewiele po­

Il.  63.  Wybrane związki chemiczne zawarte w ekstrakcie CO2 pozyskanym  
z owoców anyżu gwiaździstego

Il.  64.  Przykładowe chromatogramy a) handlowego ekstraktu CO2 i b) handlowego olejku 
eterycznego pozyskanych z owoców anyżu gwiaździstego; 1 – limonen, 2 – linalol, 

3 – estragol, 4 – trans-anetol
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nad  90%). Jedyne różnice, jakie można zaobserwować w składzie analizowanych 
mieszanin, dotyczą limonenu oraz estragolu. Olejek eteryczny zawiera więcej estra­
golu w porównaniu z ekstraktem nadkrytycznym, natomiast w przypadku limonenu 
sytuacja jest odwrotna (il. 65). Jest to zgodne z danymi prezentowanymi w literaturze 
dotyczącej zarówno olejku eterycznego, jak i ekstraktu CO2 pozyskanych z owoców 
anyżu gwiaździstego [138].

Ekstrakt z anyżu gwiaździstego otrzymany z zastosowaniem ditlenku węgla  
w warunkach nadkrytycznych znajduje zastosowanie w przemyśle perfumeryjnym, 
farmaceutycznym oraz spożywczym (wyroby cukiernicze, mieszanki przyprawowe 
wyroby alkoholowe) [140].

3.3.2.  Jałowiec pospolity

Ekstrakt pozyskiwany jest z szyszkojagód jałowca pospolitego (Juniperus com- 
munis L.), rośliny należącej do rodziny cyprysowatych (Cupressaceae Rich. ex Bartl.) 
Krzewy, rzadziej niewielkie drzewa, jałowca pospolitego rosną na półkuli północ­
nej  w  Ameryce Północnej, Europie, a także w Azji. Obecnie można je znaleźć na 
terenach: Austrii, Albanii, Litwy, Łotwy, Estonii, Finlandii, Szwecji, Norwegii, Irlan­
dii, Wielkiej Brytanii, Białorusi, Rosji, Ukrainy, Belgii, Holandii, Danii, Niemiec,  

Il.  65.  Porównanie zawartości wybranych związków zapachowych w handlowym ekstrakcie CO2 
i handlowym olejku eterycznym pozyskanych z owoców anyżu gwiaździstego
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Szwajcarii, Francji, Hiszpanii, Portugalii, Bułgarii, Cypru, Grecji, Włoch, Czech, 
Słowacji, Polski, Algierii, Maroka, Libii, Syrii, Mongolii, Afganistanu, Kazachstanu, 
Tadżykistanu, Uzbekistanu, Kirgistanu, Turkmenistanu, Iranu, Iraku, Korei Połu­
dniowej, Japonii, Nepalu oraz Stanów Zjednoczonych i Kanady (il. 66) [48]. Słowo 
juniperus jest starą łacińską nazwą małych, wiecznie zielonych krzewów lub drzew. 
Z  jałowcem  powiązane są również określenia takie jak: genever, genièvre, ginepro, 
które odpowiednio w języku staroholenderskim, francuskim oraz włoskim oznaczają 
gin, napój alkoholowy, do aromatyzowania którego służy jałowiec [141].

Krzewy jałowca, zaraz po tujach, należą do jednych z najpopularniejszych roślin 
dekoracyjnych pojawiających się w różnych nasadzeniach. Omawiana roślina nale­
ży do grupy tak zwanych wielofunkcyjnych krzewów. Z owoców pozyskiwany jest 
olejek eteryczny, z owoców, liści i gałązek rozmaite ekstrakty, a drewno nadaje się 
do wytwarzania sztucznych implantów kostnych. Gałązki, liście, a zwłaszcza jagody 
są ważnym źródłem pokarmu zarówno dla małych, jak i dużych zwierząt, takich jak: 
ptaki, jelenie, łosie, bydło, konie oraz owce [142].

Zalety kulinarne jałowca pospolitego doceniano już w czasach Cesarstwa Rzym­
skiego, gdzie suszone jagody wytwarzane lokalnie były używane jako tani zamien­
nik drogiego czarnego pieprzu importowanego z Indii. Takie zastosowanie jałowca 

Il.  66.  Mapa występowania jałowca pospolitego
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można wciąż znaleźć w kuchni brytyjskiej, w której do potraw z dziczyzny dodawa­
ne są zmielone owoce tej rośliny. Spośród wszystkich kulinarnych zastosowań jałow­
ca najbardziej popularne jest jego wykorzystanie do produkcji ginu. Chociaż wiado­
mo, które związki odpowiedzialne są za charakterystyczny zapach oraz smak tego 
napoju alkoholowego i można by je dodać w formie syntetycznego roztworu, wielu 
producentów nadal stosuje owoce jałowca pospolitego. Uważają oni, że syntetyczne 
składniki nie nadają ginowi właściwego charakteru [143, 144].

Omawiany ekstrakt pozyskiwany jest z wysuszonych owoców jałowca pospoli­
tego. W celu otrzymania 1 kg produktu ekstrakcji należy zastosować 40–67 kg su­
rowca roślinnego [61]. Powstały ekstrakt nadkrytyczny jest klarowną cieczą o za­
barwieniu od jasnożółtego do żółtego i charakterystycznym słodkim, świeżym 
drzewno-balsamicznym zapachu przypominającym woń drzewa iglastego. Należy 
on do zapachów z grupy drzewnych i zaliczany jest do nuty środkowej górnej (serca 
głowy). Najczęściej głównymi składnikami otrzymanego ekstraktu CO2 z owoców 
jałowca pospolitego są związki monoterpenowe (około 68%), wśród których można 
wyróżnić α-pinen, β-pinen, myrcen i sabinen [145]. Oprócz wspomnianych połą­
czeń chemicznych w ekstrakcie z jałowca pospolitego występuje także β-kariofilen 
i germakren (il. 67).

Na il. 68a zaprezentowano przykładowy chromatogram handlowego ekstraktu 
nadkrytycznego pozyskanego z owoców jałowca zwyczajnego. Jak można zaobser­
wować, głównym składnikiem analizowanej mieszaniny jest α-pinen. Jego zawartość 
w ekstrakcie CO2 przekracza 60%. Poza wspomnianym węglowodorem monoterpe­
nowym w składzie badanego produktu występuje także limonen (poniżej 30%) i śla­
dowe ilości β-pinenu.

Il.  67.  Wybrane związki chemiczne zawarte w ekstrakcie CO2 pozyskanym  
z owoców jałowca pospolitego
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Dla porównania na il. 68b przedstawiono przykładowy chromatogram handlo­
wego olejku eterycznego pozyskanego z tego samego surowca. W tym przypadku 
skład  jest bardziej zróżnicowany, ponieważ poza wspomnianymi związkami che­
micznymi, których obecność stwierdzono w ekstrakcie nadkrytycznym w produk­
cie destylacji z parą wodną, wykryto również kamfen, α-terpinen oraz terpinolen. 
Porównując skład chemiczny olejku eterycznego i ekstraktu CO2, można zauważyć, 
że zawartość głównego składnika obu mieszanin, a mianowicie α-pinenu, jest w dru­
gim przypadku prawie dwukrotnie wyższa niż w pierwszym. Natomiast limonen wy­
stępuje w ilości prawie trzykrotnie większej (il. 69). Wspomniane różnice w zawar­
tościach mogą być spowodowane albo różnym pochodzeniem surowca, z którego 
pozyskiwane były analizowane mieszaniny substancji lotnych, lub też różną rozpusz­
czalnością tychże związków w ciekłym ditlenku węgla.

Il.  68.  Przykładowe chromatogramy a) handlowego ekstraktu CO2 i b) handlowego olejku 
eterycznego pozyskanych z owoców jałowca pospolitego; 1 – α-pinen, 2 – kamfen,  

3 – β-pinen, 4 – α-terpinen, 5 – limonen, 6 – terpinolen
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3.3.3.  Czarny pieprz

Ekstrakt pozyskiwany jest z owoców czarnego pieprzu (Piper nigrum L.), zwanego 
również indyjskim, rośliny z rodziny pieprzowatych (Piperaceae C. Agardh). Rośli­
na ta wywodzi się z terenów obecnych Indii. Ponadto można ją znaleźć na obsza­
rze Chin, Sri Lanki, Bangladeszu, Kambodży, Laosu, Filipin, Wietnamu, Tajlandii, 
Kamerunu, Beninu, Etiopii, Gwinei, Gujany Francuskiej, Haiti, Dominikany, Hon­
durasu, Kostaryki, Kuby, Meksyku, Portoryko, Trynidadu i Tobago oraz Wenezu­
eli (il. 70) [48].

Pieprz czarny jest wieloletnią rośliną uprawianą na terenach o klimacie tro­
pikalnym. Roślinę tę znano już w starożytnym Egipcie, gdzie była bardzo cenioną 
przyprawą w życiu nie tylko codziennym, ale także pozagrobowym. Wraz ze złotem 
i srebrem składana była w grobowcach faraonów w przekonaniu, że może być przy­
datna po śmierci [146].

Czarny pieprz znany jest ze swoich właściwości leczniczych. W tradycyjnej me­
dycynie chińskiej jest stosowany w leczeniu padaczki. Natomiast w krajach Bliskiego 
Wschodu napar z czarnego pieprzu jest używany w chorobach układu nerwowego. 
W medycynach ajurwedyjskiej oraz unani stosowano go w dolegliwościach związa­
nych z astmą oraz w przewlekłym zapaleniu oskrzeli [147].

Il.  69.  Porównanie zawartości wybranych związków zapachowych w handlowym ekstrakcie CO2 
i handlowym olejku eterycznym pozyskanych z owoców jałowca pospolitego
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Owoce czarnego pieprzu znajdują również zastosowanie między innymi w le­
czeniu chorób: układu trawiennego, serca, gardła oraz związanych z zaburzeniami 
oddawania moczu. Uważany jest za środek przeczyszczający, antidotum na trucizny 
i  afrodyzjak. Czarny pieprz może poprawić trawienie pokarmu, ponieważ po jego 
spożyciu  zwiększa się wydzielina z trzustki i żołądka. Oprócz owoców lecznicze 
działanie mają również korzenie pieprzu. Stosowane są jako środek znieczulający, 
przeciwbólowy, zwiotczający mięśnie, pobudzający trawienie, antyseptyczny, mo­
czopędny, wspomagający pocenie się, przeciwlękowy oraz nasenny [148]. Lecznicze 
właściwości czarny pieprz zawdzięcza obecności piperyny. Alkaloid ten ma różno­
rodne  działanie farmakologiczne. Owoce zawierają około 5–9% alkaloidów, głów­
nie piperyny i piperydyny, oraz 1–2,5% olejku eterycznego, którego głównymi skład­
nikami są α-pinen, β-pinen, limonen i felandren [149].

Czarny pieprz jest najpopularniejszą przyprawą używaną na całym świecie. Na­
zywany jest królem przypraw. Do potraw dodaje się go w celu zamaskowania nie­
przyjemnego zapachu innych składników, nadania aromatu, ostrości oraz koloru. 
Czarny pieprz jest stosowany w daniach mięsnych, z owoców morza, nabiału, zbóż, 
warzyw, owoców, nasion oraz w napojach. Nadaje się do przygotowywania potraw 
na  wolnym ogniu, smażenia, gotowania na parze, smażenia w głębokim tłuszczu, 
marynowania oraz do potraw z produktów nieprzetworzonych. Czarny pieprz jest 
częstym składnikiem najpopularniejszej mieszanki przypraw, jaką jest curry [150].

Il.  70.  Mapa występowania czarnego pieprzu



81

3.3.  ekstrakty pozyskiwane z owoców

Il.  71.  Wybrane związki chemiczne zawarte w ekstrakcie CO2 pozyskanym  
z owoców czarnego pieprzu

Il.  72.  Przykładowe chromatogramy a) handlowego ekstraktu CO2 i b) handlowego olejku 
eterycznego pozyskanych z owoców czarnego pieprzu; 1 – α-pinen, 2 – sabinen, 

3 – β-pinen, 4 – myrcen, 5 – delta-3-karen, 6 – limonen, 7 – β-kariofilen
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Owoce pieprzu indyjskiego, zwane również jagodami, są zbierane, kiedy mają 
zielonkawożółty kolor. Zebrane jagody zanurza się we wrzącej wodzie na 10 minut. 
Zabieg ten zapewnia nie tylko dezynsekcję powierzchni owoców pieprzu, ale także 
zapoczątkowuje proces fermentacji, podczas którego kolor jagód zmienia się na czar­
ny. Następnie jagody są suszone na słońcu przez około 14 dni. Powoduje to stopnio­
wą utratę wody i spadek wilgotności owoców do około 12%. Wysuszone owoce mają 
jednolity kolor (od ciemnobrązowego do czarnego) oraz ostry aromat. Ze 100 kg 
zielonych owoców można wyprodukować około 35 kg czarnego pieprzu [148].

W składzie ekstraktu z tej rośliny stwierdzono obecność między innymi α-pine­
nu, delta-3-karenu, myrcenu, sabinenu, limonenu oraz β-kariofilenu (il. 71) [151].

Na il. 72a zaprezentowano przykładowy chromatogram handlowego ekstraktu 
z owoców czarnego pieprzu. Jak można zaobserwować, w analizowanym przypad­
ku  głównym składnikiem mieszaniny jest β-kariofilen. Ponadto występują w nim 
także limonen, delta-3-karen, α-pinen i β-pinen oraz myrcen.

Dla porównania wykonano również analizę chromatograficzną handlowego olej­
ku eterycznego pozyskanego z owoców czarnego pieprzu, której wynik przedsta­
wiono na il. 72b. W analizowanej mieszaninie stwierdzono obecność tych samych 

Il.  73.  Porównanie zawartości wybranych związków zapachowych zawartych w handlowym 
ekstrakcie CO2 i handlowym olejku eterycznym pozyskanych z owoców czarnego pieprzu
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związków, które występują w ekstrakcie nadkrytycznym. W obu handlowych pro­
duktach wiodącym składnikiem jest β-kariofilen, którego zawartość zarówno w olej­
ku eterycznym, jak i w ekstrakcie CO2 jest zbliżona (odpowiednio 24 oraz 25%). 
Podobna sytuacja ma miejsce również w przypadku limonenu. Większe różnice 
w zawartościach wybranych związków chemicznych w analizowanych mieszaninach 
można zauważyć dla α-pinenu, sabinenu oraz β-pinenu. Zawartość wymienionych 
składników wchodzących w skład ekstraktu z czarnego pieprzu otrzymanego z za­
stosowaniem ditlenku węgla w warunkach nadkrytycznych jest niższa niż w olejku 
eterycznym. Natomiast mieszanina pozyskana w procesie destylacji z parą wodną 
zawiera mniej delta-3-karenu niż ekstrakt (il. 73).

3.3.4.  Pieprzowiec brazylijski

Ekstrakt otrzymywany jest z owoców pieprzowca brazylijskiego (Schinus terebinthi-
folia Raddi), zwanego również pieprzem różowym, czerwonym lub peruwiańskim, 
rośliny należącej do rodziny nanerczowatych (Anacardiaceae R. Br.). Owoce tej rośli­
ny wbrew nazwie nie są pieprzem, jednak wizualnie go przypominają. Pieprzowiec 
brazylijski wywodzi się z terenów Brazylii, Argentyny oraz Paragwaju. Roślina ta 
została zaintrodukowana między innymi na obszarze Kolumbii, Boliwii, Ekwadoru, 
Wenezueli, Salwadoru, Gwatemali, Trynidadu i Tobago, Kuby, Dominikany, Stanów 
Zjednoczonych (Alabamy, Kaliforni, Florydy, Teksasu, Georgii i Hawajów), Meksy­
ku, Portugalii, Hiszpanii, Maroka, Algierii, Libii, Tunezji, Gwinei, Angoli, Beninu, 
Botswany, Portoryko, Senegalu, Wietnamu oraz Australii (il. 74) [48].

W wielu krajach drzewo to zostało spopularyzowane jako roślina ozdobna i sa­
dzono je w licznych lokalizacjach. Brazylijskie drzewo pieprzowe jest jedną z naj­
bardziej  inwazyjnych roślin na świecie. Bardzo agresywnie rozprzestrzenia się na 
terenach, na których się pojawiło. Jest to prawdopodobnie wynikiem hybrydyza­
cji, szybkiego przystosowywania się do panujących warunków, rozsiewania nasion 
przez  ptaki na duże odległości oraz braku naturalnych wrogów. Szczególnie duże 
problemy drzewo to sprawia w Stanach Zjednoczonych [152].

Pieprzowiec brazylijski jest stosowany w medycynie naturalnej. Prawie wszystkie 
części tej rośliny, w tym: liście, kora, owoce, nasiona, żywica i oleożywica, są używane 
do celów leczniczych przez ludy zamieszkujące tropikalne regiony Ameryki Połu­
dniowej. Herbatę z liści stosowano w leczeniu przeziębień, a wywar z nich wdycha­
no w przypadku problemów z nadciśnieniem i nieregularnym biciem serca. Odwar 
z kory stosowano w kąpielach w celu złagodzenia bólów reumatycznych i pleców. 
Pieprzowiec brazylijski jest również używany w medycynie tradycyjnej, jako środek 
przeciwbakteryjny, przeciwwirusowy, moczopędny, pobudzający trawienie, tonizu­
jący, przyspieszający gojenie ran, przeciwzapalny i hemostatyczny, oraz w leczeniu 
infekcji dróg moczowych i oddechowych [153, 154].
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Olejek eteryczny otrzymywany z liści może być stosowany jako skuteczny środek 
odstraszający szkodniki, które atakują uprawy ryżu oraz innych zbóż [155].

Owoce pieprzowca brazylijskiego są bogatym źródłem białka, tłuszczu, błonnika 
i minerałów (wapń, żelazo oraz magnez) i witaminy C. Zawierają one również nie­
wielką ilość kapsaicyny, substancji, która odpowiada za ostry i piekący smak niektó­
rych odmian papryki oraz w niewielkim stopniu pieprzu. Ze względu na powyższe 
cechy ziarna pieprzu różowego znajdują podobne zastosowania kulinarne co ziarna 
pieprzu czarnego. Wpływa to na fakt, że są one niejednokrotnie nazywane fałszy­
wym pieprzem. Owoce pieprzowca brazylijskiego dodawane są do potraw mięsnych, 
rybnych i z owoców morza, szparagów oraz różnego rodzaju sosów. Ze względu 
na to, że ich smak jest delikatniejszy w porównaniu z pieprzem czarnym, używa się 
ich również w deserach i musach owocowych [153].

Owoce różowego pieprzu zbiera się od maja do lipca. Zbiór prowadzony jest 
ręcznie lub mechanicznie przy użyciu kombajnów. W pierwszym przypadku ścięte 
gałęzie pieprzowca brazylijskiego są umieszczane w workach. Ziarna pieprzu oddzie­
la się od gałęzi za pomocą techniki młócenia, która polega na uderzaniu gałęziami 
o gałęzie. Na koniec ziarna przepuszczane są przez sito, aby odsiać wszelkie pozosta­
łe fragmenty gałęzi i liści. W przypadku zastosowania kombajnu cała opisana powy­
żej praca wykonywana jest przez maszynę. Owoce różowego pieprzu mają kruchą 
i  delikatną jak pergamin zewnętrzną skórkę i drobne ziarno wewnątrz. W związ­
ku z tym, że łatwo ulegają one zepsuciu, powinny być jak najszybciej przetworzone.

Il.  74.  Mapa występowania pieprzowca brazylijskiego
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Il.  75.  Wybrane związki chemiczne zawarte w ekstrakcie CO2 pozyskanym  
z owoców różowego pieprzu

Il.  76.  Przykładowe chromatogramy a) handlowego ekstraktu CO2 i b) handlowego olejku 
eterycznego pozyskanych z owoców różowego pieprzu; 1 – α-pinen, 2 – α-felandren, 

3 – delta-3-karen, 4 – limonen
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Najczęściej są one suszone lub zalewane solanką bądź octem. Największym produ­
centem różowego pieprzu jest obecnie Brazylia. Drzewa pieprzowca brazylijskiego 
w największej liczbie rosną wzdłuż wybrzeża tego kraju. Rozwiązanie to miało wspo­
móc lokalnych rybaków, dając im alternatywne źródło dochodu. Większość zbiera­
nego w Brazylii pieprzu przetwarzana jest do olejku eterycznego i innych ekstrak­
tów [156].

Ekstrakt z owoców różowego pieprzu otrzymywany w warunkach nadkrytycz­
nych z zastosowaniem jako rozpuszczalnika ditlenku węgla jest klarowną cieczą o po­
marańczowym zabarwieniu i charakterystycznym przyprawowo-drzewnym zapachu 
z  nutami cytrusowymi. Zapach ten zaliczany jest do nuty głowy. W składzie tego 
ekstraktu (otrzymanego pod ciśnieniem 100 barów i w temperaturze 40°C) stwier­
dzono obecność między innymi: delta-3-karenu, α-felandrenu, α-pinenu, myrcenu, 
sabinenu oraz limonenu (il. 75) [157].

Na il. 76a zaprezentowano przykładowy chromatogram handlowego ekstraktu 
nadkrytycznego otrzymanego z owoców różowego pierzu. Jak można zaobserwować, 
głównym składnikiem badanej mieszaniny jest α-felandren, którego zawartość wy­
nosi ponad 25%. Drugim związkiem chemicznym, biorąc pod uwagę stężenie w eks­
trakcie, jest α-pinen (prawie 20%). Oprócz wspomnianych powyżej połączeń che­
micznych w znacznych ilościach występują limonen i delta-3-karen (odpowiednio 

Il.  77.  Porównanie zawartości wybranych związków zapachowych zawartych w handlowym 
ekstrakcie CO2 i handlowym olejku eterycznym pozyskanych z owoców różowego pieprzu



87

3.4.  ekstrakty pozyskiwane z kory i żywicy drzew oraz kłączy

około 15% i niewiele ponad 12%). Dla porównania na il. 76b przedstawiono przykła­
dowy chromatogram handlowego olejku eterycznego pozyskanego z owoców różo­
wego pieprzu. W składzie olejku eterycznego, podobnie jak w ekstrakcie nadkrytycz­
nym, w największej ilości występuje α-felandren (około 23%). Produkt otrzymany 
w procesie destylacji z parą wodną zawiera również α-pinen, jednak jego stężenie 
w  badanej próbce jest dwukrotnie niższe niż w ekstrakcie nadkrytycznym. Olejek 
eteryczny zawiera natomiast większe ilości delta-3-karenu oraz limonenu (il. 77).

Omawiany ekstrakt CO2 z owoców różowego pieprzu najczęściej znajduje zasto­
sowanie w wyrobach kosmetycznych. Są to przede wszystkim wyroby perfumeryj­
ne i do pielęgnacji ciała. W przypadku pierwszej grupy produktów jest składnikiem 
kompozycji zapachowych typu kwiatowego oraz drzewnego uzupełnionych nutami 
cytrusowymi, owocowymi lub aromatycznymi.

3.4.  Ekstrakty pozyskiwane z kory i żywicy drzew  
oraz kłączy

Do tej grupy zaliczana jest tylko niewielka liczba ekstraktów. Do najpopularniej­
szych należą te otrzymywane z kory (cynamonowca, brzozy cukrowej) oraz z żywicy 
pozyskiwanej z drzew (kadzidłowce, mirra, elemi, galbanum) i kłączy (na przykład 
imbiru).

3.4.1.  Cynamonowiec cejloński

Surowcem stosowanym do pozyskiwania ekstraktu jest kora cynamonowca cejloń­
skiego (Cinnamomum verum J. Presl), gatunku drzewa należącego do rodziny waw­
rzynowatych (Lauraceae Juss.). Pochodzi on z terenów obecnej Sri Lanki, skąd tra­
fił do Angoli, Argentyny, Indii, Bangladeszu, Indonezji, Brazylii, Kambodży, Chin, 
Mjanmy, Tanzanii, Wietnamu oraz na Filipiny i Tajwan (il. 78) [48].

Drzewa cynamonowe rosną w wilgotnym i ciepłym klimacie na niskich wyso­
kościach nad poziomem morza. Rodzaj gleby ma wyraźny wpływ na jakość kory. 
Najlepsze są gleby piaszczyste i gliniaste. Kora cynamonowca jest zbierana dwa 
razy w roku, bezpośrednio po każdej porze deszczowej, gdyż pod wpływem wilgoci 
kora łatwiej się łuszczy. Pierwsze zbiory są przeprowadzane, gdy drzewo ma 3 lata. 
Korę pozyskuje się wyłącznie z pędów o średnicy od 1,2 do 5 cm [158].

Cynamon znany jest od tysięcy lat. Był on cenionym towarem przez dawne cy­
wilizacje zamieszkujące Bliski Wschód. W starożytnym Egipcie używano go jako 
składnika mieszanek do mumifikacji i jako lekarstwa. Ze względu na wysoką cenę cy­
namon był dostępny tylko dla monarchów zamożnych elit. Wzmianki o tej przypra­
wie można znaleźć w Biblii oraz w starożytnych tekstach greckich i łacińskich [159].
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Początkowo handel cynamonem, podobnie jak innymi przyprawami, był zdo­
minowany przez kupców arabskich. Dzięki nim cynamon trafił najpierw z Cejlonu 
do Indii, a następnie na Bliski Wschód i do Europy. Dominacja arabskich handlarzy 
zakończyła się wraz z odkryciem przez Vasco da Gamę drogi do Indii. Na począt­
ku XVI  wieku Portugalczycy przejęli kontrolę nad handlem cynamonem. W tym 
okresie roślina ta występowała w formie dzikiej. W 1656 roku handel cynamonem 
od  Portugalczyków przejęła Holenderska Kompania Wschodnioindyjska. Holen­
drzy rozpoczęli systematyczną uprawę drzew cynamonowych na Sri Lance. Z tej 
wyspy pochodziło 100% cynamonu dostępnego na rynkach światowych. Przybycie 
na wyspę Brytyjczyków w 1796 roku zakończyło dominację Sri Lanki jako jedyne­
go producenta cynamonu. W wyniku zaniedbań wiele plantacji stopniowo zniknęło 
lub podupadło, co odbiło się nie tylko na ilości, ale także na jakości wytwarzanego 
cynamonu [160].

Kora cynamonowa jest jedną z najczęściej używanych przypraw na świecie. 
W  kuchni meksykańskiej cynamon pije się z kawą i czekoladą lub parzy jak her­
batę. W krajach zachodnich cynamon stosowany jest w daniach deserowych. Służy 
nie tylko do aromatyzowania, ale także nadaje charakterystyczny smak ciastom, cia­
steczkom, lodom, cydrowi jabłkowemu oraz grzanym winom i syropom. Jak można 
zauważyć, w kuchni zachodniej jest używany głównie w słodkich potrawach, na­
tomiast w krajach Wschodu są to również potrawy wytrawne. W kuchni tureckiej 
i perskiej cynamon jest często stosowany jako przyprawa do potraw z drobiu i jagnię­
ciny oraz do przygotowywania rozmaitych napojów i słodyczy. Podobnie w kuchni 
indyjskiej jest doskonałym składnikiem curry i pilawu oraz występuje w przyprawie 

Il.  78.  Mapa występowania drzewa cynamonowca cejlońskiego
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Il.  79.  Wybrane związki chemiczne zawarte w ekstrakcie CO2 pozyskanym  
z kory cynamonowca cejlońskiego

Il.  80.  Przykładowe chromatogramy a) handlowego ekstraktu CO2 i b) handlowego olejku 
eterycznego pozyskanych z kory cynamonowca cejlońskiego; 1 – linalol, 2 – aldehyd 

cynamonowy, 3 – eugenol, 4 – β-kariofilen, 5 – octan eugenylu
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garam masala dodawanej do mięs. Jest również powszechnie stosowany w wielu po­
trawach na Bliskim Wschodzie i w Afryce Północnej, na przykład w rozmaitych tagi­
nach i nadziewanych bakłażanach. W Stanach Zjednoczonych jest również używany 
do usuwania/maskowania zapachów w produktach spożywczych [161].

Kora drzewa cynamonowego jest także od dawna stosowana jako lek w medy­
cynie naturalnej. W medycynie ajurwedyjskiej surowiec ten był używany jako lek 
przeciwwymiotny, przeciwbiegunkowy, przeciwwzdęciowy i jako środek pobudzają­
cy. Cynamon jest silnym przeciwutleniaczem, środkiem przeciwzapalnym, przeciw­
drobnoustrojowym, przeciwnowotworowym, przeciwcukrzycowym i obniżającym 
poziom lipidów oraz zmniejszającym stężenie cholesterolu całkowitego. Ponadto wy­
kazuje również działanie przeciw zaburzeniom neurologicznym, takim jak choroby 
Parkinsona i Alzheimera [162–164].

Do pozyskania 1 kg ekstraktu potrzeba 42–59 kg kory cynamonowca. Otrzyma­
na  ciecz ma klarowną, brązowożółtą barwę i aromatyczny owocowy zapach cyna­
monu [61]. W składzie opisywanej mieszaniny stwierdzono obecność aldehydu cy­
namonowego (73–79%), eugenolu (3,0–4,2%), terpinolenu (0,7–4,0%), β-kariofilenu 
(5,1–7,6%) oraz niewielkie ilości linalolu (il. 79).

Aldehyd cynamonowy jest wiodącym składnikiem mieszaniny, niezależnie od 
zastosowanych warunków prowadzenia procesu ekstrakcji. Największą jego zawar­

Il.  81.  Porównanie zawartości wybranych związków zapachowych w handlowym ekstrakcie CO2 
i handlowym olejku eterycznym pozyskanych z kory cynamonowca cejlońskiego
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tość (79%) uzyskuje się, jeśli ekstrakcja jest realizowana w temperaturze 40°C pod 
ciśnieniem wynoszącym 120 barów [165]. Na il. 80a zaprezentowano przykładowy 
chromatogram handlowego ekstraktu z kory cynamonowca otrzymanego w warun­
kach nadkrytycznych z zastosowaniem ditlenku węgla jako rozpuszczalnika. Dla po­
równania przedstawiono wynik analizy chromatograficznej dostępnego w handlu 
olejku eterycznego cynamonowego (il. 80b). Jak można zaobserwować, w ekstrakcie 
występują: aldehyd cynamonowy, eugenol, linalol, β-kariofilen oraz octan eugenylu. 
Natomiast nie stwierdzono w cieczy obecności α-terpinolenu. Dominującym skład­
nikiem jest aldehyd cynamonowy, którego zawartość w badanej mieszaninie prze­
kracza 80%. Wartość ta jest ponad dwukrotnie wyższa w porównaniu z otrzymaną 
w przypadku handlowego olejku eterycznego (il. 81). W olejku eterycznym wiodą­
cym składnikiem jest eugenol (prawie 50%), który w składzie ekstraktu stanowi tyl­
ko kilka procent. W przypadku pozostałych analizowanych związków chemicznych 
różnice w zawartości w ekstrakcie i olejku eterycznym są marginalne.

3.4.2.  Ekstrakty z żywic kadzidłowców

Omawiane w tym rozdziale ekstrakty wytwarzane są z oleożywicy kadzidłowców 
(Boswellia), drzew z rodziny osoczynowatych (Burseraceae Kunth). Znanych jest po­
nad 20 gatunków Boswellia, które pochodzą z górzystych obszarów zachodnich Indii, 
południowej części Półwyspu Arabskiego i północno-wschodniej Afryki. Drzewa 
nie są uprawiane, a zbieranie żywicy odbywa się tam, gdzie drzewa rosną dziko w du­
żej liczbie. Obecnie głównymi krajami produkującymi kadzidło są Somalia, Jemen, 
Indie i Etiopia [166]. Kadzidło znane jest również pod nazwą olibanum. Nazwa ta 
pochodzi z łaciny, gdzie olium libanum oznacza olejek z Libanu. Jego inna nazwa 
(  frankincense) pochodzi od starofrancuskiego frank, oznaczającego wolny, czysty 
lub  obfity, oraz łacińskiego incensum, słowa oznaczającego palić. Kadzidło odgry­
wało bardzo ważną rolę w życiu religijnym starożytnego Egiptu, Persji, Królestwa 
Izraela, Grecji i Cesarstwa Rzymskiego [167].

Pierwszym społeczeństwem używającym kadzidła byli Egipcjanie za panowa­
nia faraonów. Najwcześniej odnotowane użycie kadzidła znajduje się w inskrypcji 
na ścianie grobowca egipskiej władczyni Hatszepsut z XV wieku p.n.e. Ponadto ży­
wica z kadzidłowca była cennym towarem handlowym dla ludów zamieszkujących 
Afrykę Północną [166].

3.4.2.1.  KadzidłowieC indyjski

Ekstrakt otrzymywany jest z kadzidłowca indyjskiego (Boswellia serrata Roxb. ex  
Colebr.), rośliny należącej do rodziny osoczynowatych (Burseraceae Kunth). Ten ga­
tunek kadzidłowca pochodzi z terenów Indii i Sri Lanki. Na Sri Lance jednak roślina 
ta wymarła i obecnie spotykana jest tylko na obszarze Indii (il. 82) [48].
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Żywica kadzidłowca indyjskiego należy do jednych z najstarszych i najbardziej 
cenionych surowców naturalnych w indyjskich systemach medycyny, takich jak una­
ni, ajurweda oraz siddha. W tekstach ajurwedyjskich roślina ta nazywana jest ga-
jabhakshya, co w wolnym tłumaczeniu oznacza spożywana przez słonie. Teksty te 
opisują działanie przeciwreumatyczne żywicy drzewa kadzidłowca. Oprócz wyko­
rzystania w leczeniu zapalenia stawów jest ona również wymieniana jako skuteczne 
lekarstwo na biegunkę, czerwonkę, grzybicę, czyraki, gorączkę, choroby skóry i krwi, 
choroby układu krążenia, owrzodzenia jamy ustnej, chore gardło, zapalenie oskrze­
li, astmę, kaszel, upławy, wypadanie włosów, żółtaczkę, hemoroidy, choroby kiłowe, 
nieregularne miesiączki i do stymulacji wątroby. Działa również napotnie, ściągają­
co oraz moczopędnie. Współczesna medycyna europejska i farmakologia wskazują 
na jego stosowanie jako środka przeciwartretycznego, przeciwzapalnego, przeciwhi­
perlipidemicznego, przeciwmiażdżycowego, przeciwbólowego i hepatoprotekcyjne­
go [168, 169].

W unani kadzidłowiec indyjski zwany jest kundur. Podobnie jak w medycynie 
ajurwedyjskiej jest on popularnym lekiem na różne dolegliwości, takie jak czerwon­
ka, niestrawność, choroby płuc, hemoroidy, reumatyzm, zaburzenia układu moczo­
wego oraz owrzodzenie rogówki [170, 171].

W skład gumożywicy z kadzidłowca indyjskiego oprócz substancji żywicz­
nych (30–65%) wchodzą również: olejek eteryczny (5–10%) i polisacharydy (20–23%). 
Część żywiczna zawiera związki monoterpenowe, diterpenowe, triterpenowe, cztero­
pierścieniowe kwasy triterpenowe oraz kwasy bosweliowe [172]. To właśnie obec­
ność  tych ostatnich wpływa na właściwości prozdrowotne kadzidłowca indyjskie­
go [169].

Il.  82.  Mapa występowania kadzidłowca indyjskiego
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Il.  83.  Wybrane związki chemiczne zawarte w ekstrakcie CO2 pozyskanym  
z żywicy kadzidłowca indyjskiego

Il.  84.  Przykładowe chromatogramy a) handlowego ekstraktu CO2 i b) handlowego olejku 
eterycznego pozyskanych z żywicy kadzidłowca indyjskiego; 1 – α-pinen, 2 – kamfen, 

3 – β-pinen, 4 – myrcen
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Żywica z kadzidłowca indyjskiego jest pobierana z nacięcia wykonywanego na 
pniu drzewa. Drzewo, z którego się ją pozyskuje, musi mieć co najmniej 8 lat. Po­
brana półpłynna gumożywica jest przechowywana w specjalnie do tego celu wyko­
nanym koszu bambusowym przez około miesiąc. W tym okresie płynna zawartość 
wypływa z kosza, a półstała żywica przekształca się w twardą formę stałą o charak­
terystycznym  zapachu. W następnym etapie stwardniała, amorficzna żywica jest 
dzielona na mniejsze kawałki i oczyszczana z ewentualnych zanieczyszczeń takich 
jak kora czy liście. Otrzymane kawałki są oceniane pod względem zapachu, kolo­
ru, kształtu i wielkości. Ocena taka umożliwia zaklasyfikowanie surowca do jednej 
z czterech grup (Superfine, Grade I, Grade II i Grade III) [168].

Ekstrakt z kadzidłowca indyjskiego otrzymany z zastosowaniem ditlenku węgla 
w warunkach nadkrytycznych jest jasnożółtą cieczą o charakterystycznym kadzi­
dłowym zapachu. Należy on do zapachów z grupy żywicznych i zaliczany jest do 
nuty podstawy. Zapach ten jest intensywniejszy w porównaniu z ekstraktem uzy­
skanym z  kadzidłowca Cartera. Do pozyskania 1 kg omawianego ekstraktu po­
trzeba  8–12,5  kg  żywicy [61]. W składzie omawianego ekstraktu nadkrytycznego 
stwierdza  się obecność między innymi: α-pinenu, β-pinenu, kamfenu, limonenu 

Il.  85.  Porównanie zawartości wybranych związków zapachowych zawartych 
w  handlowym ekstrakcie CO2 i handlowym olejku eterycznym 

pozyskanych z żywicy kadzidłowca indyjskiego
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oraz myrcenu (il. 83) [173]. Na il. 84a zaprezentowano przykładowy chromatogram 
handlowego ekstraktu z oleożywicy kadzidłowca indyjskiego otrzymanego z zasto­
sowaniem ditlenku węgla w warunkach nadkrytycznych.

Jak można zauważyć, głównym składnikiem analizowanego produktu jest α-pi­
nen. Poza wspomnianym związkiem ważnymi składnikami ekstraktu są: kamfen, 
β-pinen oraz myrcen. Dla porównania na il. 84b zaprezentowano przykładowy chro­
matogram handlowego olejku eterycznego pozyskanego z kadzidłowca indyjskiego. 
W przypadku analizowanej mieszaniny, podobnie jak ma to miejsce dla ekstrak­
tu CO2, wiodącym składnikiem jest α-pinen, jednak jego zawartość w olejku eterycz­
nym jest prawie o 50% wyższa niż obserwowana w przypadku produktu otrzyma­
nego w procesie ekstrakcji w warunkach nadkrytycznych (il. 85). Biorąc pod uwagę 
pozostałe analizowane związki chemiczne, różnice pomiędzy obiema próbkami wy­
robów handlowych są nieznaczne.

3.4.2.2.  KadzidłowieC Cartera

Ekstrakt otrzymywany jest z żywicy pozyskiwanej z kadzidłowca Cartera (Boswellia 
sacra Flueck.), rośliny należącej do rodziny osoczynowatych (Burseraceae Kunth). 
Ten gatunek kadzidłowca jest rośliną endemiczną na terenie Omanu, Somalii oraz 
Jemenu (il. 86) [48].

Żywica kadzidłowca Cartera, podobnie jak inne z rodzaju Boswellia, znala­
zła zastosowanie w medycynie tradycyjnej Indii, ale też Chin oraz Persji. Pierwsze 
zapiski o użyciu tej żywicy jako środka do leczenia pokrzywki zostały znalezione  

Il.  86.  Mapa występowania kadzidłowca Cartera
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w Farmakopei Chińskiej. Nowoczesne badania farmakologiczne potwierdziły, że 
żywica z kadzidłowca Cartera może nie tylko działać przeciwzapalnie, przeciwutle­
niająco, przeciwwirusowo, przeciwmalarycznie i przeciwnowotworowo, ale także 
chronić wątrobę i układ nerwowy [174].

Omawiana żywica jest szeroko stosowanym lekiem domowym, zwłaszcza w kra­
jach arabskich. Oprócz tego jest ona używana jako składnik wyrobów perfume­
ryjnych,  w aromaterapii i do odprawiania obrzędów religijnych. W wielu krajach 
Bliskiego Wschodu i arabskich państwach afrykańskich jest również żuta przez 
mieszkańców (uważa się ją za najstarszą gumę do żucia). W Omanie kadzidło jest 
spalane, a esencji z dymu używa się jako perfum. Żywica kadzidłowca jest szeroko 
stosowana w leczeniu oskrzeli i infekcji dróg moczowych. Wiadomo również, że le­
czy rany, owrzodzenia, hemoroidy i stany zapalne. Olejek otrzymywany z żywicy 
kadzidłowca posiada właściwości wiatropędne, trawienne i moczopędne. Ekstrakt 
wodny z tej żywicy jest tradycyjnie stosowany w łagodzeniu kaszlu i problemów żo­
łądkowych [175].

W składzie żywicy z kadzidłowca Cartera można wyróżnić: substancje lot­
ne (głównie α-pinen, limonen, myrcen oraz niewielkie ilości seskwiterpenoidów), 
związki żywiczne, wśród których najważniejszy jest kwas bosweliowy, oraz mono­
sacharydy  (galaktozę, arabinozę, ksylozę) i polisacharydy (głównie kwasy urono­
we) [166].

Biorąc pod uwagę skład chemiczny poszczególnych frakcji, należy stwierdzić, 
że żywica z kadzidłowca Cartera jest bardzo podobna do żywicy pozyskanej z ka­
dzidłowca indyjskiego. Jedyną różnicą pomiędzy nimi jest zawartość frakcji żywicz­
nej. W przypadku pierwszej żywicy jest to około 66%, a w drugim 56%. Jednakże 
nawet biorąc pod uwagę żywicę otrzymaną z tego samego gatunku, można zaob­
serwować zmiany w ilościach poszczególnych składników, co w dużej mierze zależy 
od pochodzenia i wieku drzew, z których pozyskuje się surowiec [176].

Zbiór żywicy odbywa się w określonym czasie i o konkretnej porze roku, które 
różnią się w zależności od regionu upraw drzew kadzidłowca Cartera. Największe 
ilości żywicy możliwe są do pozyskania w okresie bardzo niskiej aktywności wegeta­
tywnej, kiedy drzewa nie mają liści. Żywicę zbiera się, wykonując nacięcia nie tylko 
na pniu, ale także na grubszych gałęziach. Zebrany materiał ma kolor od białego jak 
mleko do głębokiego ciemnoczerwonego. Jest on pakowany do worków i przecho­
wywany przez około 12 tygodni w celu stwardnienia. Następnie kuleczki żywicy są 
oczyszczane, sortowane i klasyfikowane pod względem koloru oraz rozmiaru. Para­
metry te mają wpływ na cenę skupu i późniejszą sprzedaży otrzymanej żywicy [177].

Ekstrakt z kadzidłowca Cartera otrzymany z zastosowaniem ditlenku węgla w wa­
runkach nadkrytycznych jest jasnożółtą cieczą. Ma on intensywny, żywiczny zapach 
z lekko wyczuwalnymi cytrynowymi, kamforowymi i drzewnymi nutami. Należy on 
do zapachów z grupy żywicznych i zaliczany jest do nuty podstawy. W celu pozyska­
nia 1 kg ekstraktu należy użyć 9–12,5 kg żywicy kadzidłowca [61].
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Il.  87.  Wybrane związki chemiczne zawarte w ekstrakcie CO2 pozyskanym  
z żywicy kadzidłowca Cartera

Il.  88.  Przykładowe chromatogramy a) handlowego ekstraktu CO2 i b) handlowego olejku 
eterycznego pozyskanych z żywicy kadzidłowca Cartera; 1 – α-pinen, 2 – kamfen,  

3 – β-pinen, 4 – myrcen, 5 – limonen
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Głównymi składnikami omawianej mieszaniny nadkrytycznej są, podobnie jak 
w przypadku żywicy z kadzidłowca indyjskiego, α-pinen, limonen, myrcen, sabinen, 
α-tujen oraz β-pinen (il. 87) [61]. Na il. 88a zaprezentowano przykładowy chroma­
togram handlowego ekstraktu nadkrytycznego otrzymanego z żywicy kadzidłow­
ca Cartera.

Jak wykazywały przeprowadzone analizy, głównym składnikiem omawianej mie­
szaniny jest α-pinen (60%). Oprócz wymienionego węglowodoru monoterpenowego 
potwierdzono również obecność β-pinenu, myrcenu oraz limonenu. W porównaniu 
do ekstraktu CO2 w składzie handlowego olejku eterycznego, którego przykładowy 
chromatogram przedstawiono na il. 88b, można zaobserwować występowanie tych 
samych związków. Niemniej jednak zawartość α-pinenu w przypadku mieszaniny 
pozyskanej w procesie destylacji z parą wodną jest o prawie 20% wyższa (il. 89). Po­
dobna sytuacja występowała w przypadku olejku eterycznego oraz ekstraktu nad­
krytycznego pozyskanych z kadzidłowca indyjskiego. Natomiast trudno określić, 
czym może być spowodowana zaistniała sytuacja. Wytłumaczeń może być kilka – 
od pochodzenia i wieku surowca począwszy, a na warunkach prowadzenia obu pro­
cesów skończywszy.

Il.  89.  Porównanie zawartości wybranych związków zapachowych występujących w handlowym 
ekstrakcie CO2 i handlowym olejku eterycznym pozyskanych z żywicy kadzidłowca Cartera
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3.4.3.  Zapaliczka galbanowa

Ekstrakt otrzymywany jest z żywicy zapaliczki galbanowej (Ferula gummosa Boiss.), 
rośliny należącej do rodziny selerowatych (Apiaceae Lindl.). Zapaliczka galbanowa 
jest rośliną pochodzącą z terenów obecnego Iranu i Turkmenistanu (il. 90) [48]. 
Przyjęta nazwa galbanum pochodzi z języka łacińskiego i oznacza żółty, co jest na­
wiązaniem do koloru kwiatów tej rośliny.

Badania farmakologiczne potwierdziły, że żywica galbanowa wykazuje właści­
wości przeciwdrgawkowe, przeciwzapalne, przeciwcukrzycowe, przeciwreumatycz­
ne, przeciwbakteryjne, przeciwpadaczkowe, przeciwbólowe, wiatropędne, afrodyzja­
kalne, przeczyszczające i wykrztuśne [178].

Ekstrakty alkoholowe i wodno-alkoholowe otrzymywane z nadziemnych części 
zapaliczki galbanowej wykazują aktywność przeciwutleniającą. Wynika to praw­
dopodobnie z obecności w ich składzie związków fenolowych. Wysoka aktywność 
przeciwutleniająca wspomnianych powyżej ekstraktów czyni je potencjalnymi środ­
kami  terapeutycznymi w zapobieganiu chorobom spowodowanym zaburzeniami 
równowagi wolnorodnikowej w organizmie, takim jak choroba Alzheimera i różne­
go rodzaju nowotwory, oraz w leczeniu ich [179].

Coraz większe ilości żywicy galbanowej zużywane są przez przemysł kosmetycz­
ny. Jest ona składnikiem wielu wyrobów perfumeryjnych oraz kremów do pielęgnacji 
skóry. W branży farmaceutycznej rozważa się stosowanie produktów na bazie tej ży­
wicy (mukolityki i leki przeciwbólowe na żołądek i stawy). W dziedzinie zootechniki 

Il.  90.  Mapa występowania zapaliczki galbanowej
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żywica galbanowa jest używana do wytwarzania szczepionki przeciwpasożytniczej 
oraz wzbogaca się nią pokarm zwierząt hodowlanych [180].

W farmacji prowadzone są też badania nad stosowaniem omawianej żywicy jako 
substytutu spoiwa wykorzystywanego do produkcji leków w formie tabletek, na przy­
kład ibuprofenu [181].

Żywica galbanum jest również stosowana do produkcji spoiw klejowych oraz 
tekstyliów. Ze względu na przezroczystość i wiązalność o dużej mocy jest używana 
w kleju do kamieni szlachetnych i biżuterii [182].

Biorąc pod uwagę szeroką gamę zastosowań żywicy galbanowej, można zauwa­
żyć, że popyt na nią jest bardzo duży. Największym jej producentem jest Iran. Żywi­
ca z zapaliczki galbanowej jest jednym z ważniejszych surowców eksportowych tego 
kraju [183, 184].

Zbiór żywicy galbanowej rozpoczyna się w połowie czerwca i trwa do końca mie­
siąca. Odbywa się to w godzinach porannych. Żywica zbierana jest ręcznie poprzez 
nacinanie dolnej części rośliny. W miejscach nacięć wypływa sok koloru mlecznego. 
Sok pozyskiwany jest tylko z roślin trzyletnich, pozbawionych kwiatostanu. Trzylet­
ni odstęp pomiędzy kolejnymi zbiorami daje czas roślinie na regenerację (naprawę 
uszkodzeń i odtworzenie produkcji soku). Następnie żywica jest suszona. Najczęściej 
występuje ona w postaci nieregularnych, miękkich lub delikatnie twardych, przezro­
czystych i błyszczących grudek o jasnobrązowym, żółtawym lub zielonkawożółtym 
kolorze. Zawiera ona około 8% terpenów, 67–69% substancji żywicznych, wśród 
których są związki siarkowe, 17–19% gumożywicy, 3–6% olejków lotnych i bardzo 
małą ilość bezbarwnej substancji krystalicznej umbeliferonu (7-hydroksykumary­
na) [181].

Otrzymany ekstrakt nadkrytyczny z galbanum jest przezroczystą cieczą koloru 
żółtego o charakterystycznym intensywnym zielono-balsamicznym zapachu. Należy 
on do zapachów z grupy zielonych i zaliczany jest do nuty głowy. Do otrzymania 1 kg 

Il.  91.  Wybrane związki chemiczne zawarte w ekstrakcie CO2 pozyskanym  
z żywicy zapaliczki galbanowej
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omawianego ekstraktu CO2 potrzeba 3,7–5,0 kg żywicy. W jego składzie stwierdza się 
obecność między innymi β-pinenu, α-pinenu, limonenu, myrcenu oraz delta-3-ka­
renu (il. 91). W przypadku tego ekstraktu substancje lotne stanowią 75–95% wszyst­
kich składników [61].

Na il. 92 zaprezentowano przykładowy chromatogram handlowego ekstraktu 
z żywicy zapaliczki galbanowej otrzymanego z zastosowaniem ditlenku węgla w wa­
runkach nadkrytycznych. Jak można zaobserwować, głównym składnikiem analizo­
wanej mieszaniny jest β-pinen. Jego zawartość w ekstrakcie nadkrytycznym wynosi 
około 68%. Poza wspomnianym związkiem innymi składnika ekstraktu są między 
innymi α-pinen oraz delta-3-karen.

3.4.4.  Kanarecznik zwyczajny

Ekstrakt otrzymywany jest z żywicy drzewa kanarecznika zwyczajnego (Canarium 
Luzonicum Blume), rośliny należącej do rodziny osoczynowatych (Burseraceae 
Kunth). Do rodzaju canarium należy 75 różnych gatunków, co prowadzi do wielu 
nieporozumień dotyczących nazwy i pochodzenia danej żywicy. Kanarecznik zwy­
czajny jest rośliną, którą obecnie można znaleźć tylko na terenie Filipin (il. 93) [48]. 
Żywica pozyskiwana z tego gatunku kanarecznika bardzo często nazywana jest ma­
nila elemi. Oleożywica znana jest również pod hiszpańską nazwą brea blanca (biała 
smoła) i pod filipińską sahing. Żywica elemi ma podobne właściwości do kadzidła 
i mirry. Z tego powodu została uznana jako opłacalna alternatywa dla stosowanych 
kadzideł. Tradycyjnie żywica ta była używana na Bliskim Wschodzie i w Egipcie 
do balsamowania [185].

Żywica z kanarecznika zwyczajnego oraz olejek eteryczny z niej pozyskany sto­
sowane są w medycynie naturalnej. Żywica elemi jest nieoceniona w pielęgnacji 
skóry, gdyż wykazuje właściwości tonizujące i wygładzające skórę oraz łagodzące jej 

Il.  92.  Przykładowy chromatogram handlowego ekstraktu CO2 pozyskanego z żywicy zapaliczki 
galbanowej; 1 – α-pinen, 2 – β-pinen, 3 – delta-3-karen
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stany zapalne. Po podgrzaniu jako środek wziewny elemi skutecznie łagodzi kaszel, 
przynosząc ulgę. Oleożywicę stosuje się zewnętrznie w leczeniu bolów artretycz­
nych i reumatycznych, czyraków oraz oparzeń i owrzodzeń [186].

Żywica elemi jest również źródłem kwasów żywicznych, które mogą być używane 
do produkcji estrów znajdujących zastosowanie podczas wyrobu lakierów i lakiero­
bejc, żywic metalowych, mydeł, tworzyw sztucznych oraz papieru. Może być używa­
na do tych samych celów co terpentyna.

Jeden z najważniejszych kwasów żywicznych zawartych w elemi, a mianowicie 
kwas primarowy, po modyfikacji może znaleźć zastosowanie jako czynnik wspoma­
gający rozdział, na przykład izomerów ibuprofenu [187].

Nasiona kanarecznika zwyczajnego zyskują na popularnosci jako surowiec spo­
żywczy. Dawniej spożywane były tylko przez ludność miejscową na Filipinach lub 
w Indonezji. Obecnie słodkie nasiona po przetworzeniu sprzedawane są jako prze­
kąska podobna do migdałów. Nasiona mają twardą skorupkę, w której znajduje się 
jadalny rdzeń. W celu usunięcia niejadalnej otoczki nasiona są najpierw prażone, 
a potem rozbijane. Pozbawione skorupki mogą być stosowane w wyrobach cukierni­
czych, lodach, mlekach orzechowych czy też jako dodatek do czekolady. Słodki olej 
wytłoczony z nasion może być używany do celów kulinarnych.

Oprócz żywicy i nasion zastosowanie znajduje również drewno kanarecznika zwy­
czajnego. Jednakże ze względu na pozyskiwaną żywicę oraz zbierane nasiona samo 
drzewo jest w mniejszym stopniu wykorzystywane. Jego drewno nie jest zbyt twar­
de, ponadto jest ono podatne na działanie grzybów, korników oraz termitów. Zwy­
kle stosuje się je w lekkim budownictwie oraz do produkcji desek, okładzin, sklejki, 
podłóg, mebli, skrzyń do pakowania, palet i innych wyrobów stolarskich [188].

Il.  93.  Mapa występowania kanarecznika zwyczajnego
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Olejek eteryczny otrzymany z żywicy elemi wykazuje właściwości przeciwgrzybi­
cze i może być potencjalnym składnikiem leków o takim działaniu [189].

Zbiór żywicy przeprowadzany jest w okresie od maja do lipca, czyli w porze desz­
czowej. Jest to optymalny okres, ponieważ w miesiącach suchych, jeśli wziąć pod 
uwagę ilość wytwarzanej żywicy, produktywność drzewa kanarecznika zwyczajne­
go  jest mniejsza. Rocznie z jednego drzewa pozyskiwane jest średnio od 4–4,5 kg 
żywicy elemi. Oleista żywica elemi otrzymywana jest poprzez wykonywanie nacięć 
w korze drzewa. Z nacięć wypływa miękka i pachnąca oleożywica, o zabarwieniu 
od bladożółtego do zielonkawego oraz miodowej konsystencji, balsamicznym zapa­
chu i gorzkim smaku. Po wystawieniu na działanie powietrza traci ona część lot­
nych składników i twardnieje [186].

Ekstrakt elemi pozyskany w warunkach nadkrytycznych z zastosowaniem ditlen­
ku węgla jako rozpuszczalnika ma półciekłą konsystencję oraz bladożółte zabarwie­
nie i cytrusowo-żywiczny zapach, z nutami typowymi dla różowego pieprzu. Jest on 
zaliczany do nuty głowy. Za charakterystyczny zapach ekstraktu nadkrytycznego 
z  żywicy kanarecznika zwyczajnego odpowiadają głównie składniki w nim zawar­
te, a mianowicie limonen, α-felandren, sabinen, terpinolen, α-terpineol oraz ele­
mol (il. 94).

Na il. 95a zaprezentowano przykładowy chromatogram handlowego ekstraktu 
nadkrytycznego otrzymanego z żywicy kanarecznika zwyczajnego. Głównym skład­
nikiem omawianej mieszaniny jest limonen (niewiele ponad 35%). Oprócz wymie­
nionego związku chemicznego w ekstrakcie CO2 potwierdzono również obecność 

Il.  94.  Wybrane związki chemiczne zawarte w ekstrakcie CO2 pozyskanym  
z żywicy kanarecznika zwyczajnego
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w podobnych ilościach (niewiele ponad 15%) innego węglowodoru monoterpeno­
wego, a mianowicie α-felandrenu, oraz związku należącego do alkoholi seskwiterpe­
nowych, elemolu. Dla porównania na il. 95b oraz il. 95c przedstawiono przykładowe 

Il.  95.  Przykładowe chromatogramy a) handlowego ekstraktu CO2, b) handlowego olejku 
eterycznego i c) handlowego absolutu pozyskanych z żywicy kanarecznika zwyczajnego; 

1 – α-felandren, 2 – limonen, 3 – elemol
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chromatogramy odpowiednio handlowego olejku eterycznego oraz handlowego ab­
solutu pozyskanych z żywicy kanarecznika zwyczajnego.

W składzie absolutu zaobserwowano obecność tych samych połączeń chemicz­
nych co w przypadku ekstraktu nadkrytycznego. Wyraźne różnice są zauważalne, 
jeśli zostaną wzięte pod uwagę zawartości odpowiednich związków w obu analizo­
wanych mieszaninach. W składzie absolutu z kanarecznika zwyczajnego limonen 
występuje w ilości o około 10% większej niż ma to miejsce w ekstrakcie CO2. Dru­
gi związek charakterystyczny dla obu typów ekstraktów, w przypadku mieszaniny 
uzyskanej w warunkach nadkrytycznych, obecny jest w ilości ponad pięciokrotnie 
wyższej niż ma to miejsce w absolucie. Biorąc pod uwagę zawartość elemolu, należy 
stwierdzić, że zarówno w absolucie, jak i w ekstrakcie CO2 jest ona porównywal­
na (il. 96). Natomiast w przypadku olejku eterycznego pozyskanego z żywicy elemi, 
podobnie jak w obu opisanych powyżej ekstraktach, wiodącym składnikiem jest rów­
nież limonen. Jego zawartość przekracza 45% i jest to niewiele więcej od tej obser­
wowanej w absolucie. Tym, co odróżnia mieszaninę pozyskaną w procesie destylacji 
z parą wodną od pozostałych analizowanych produktów handlowych, jest obecność 
tylko niewielkiej ilości α-felandrenu (niecałe 2%) oraz brak elemolu (il. 96).

Il.  96.  Porównanie zawartości wybranych związków zapachowych występujących 
w handlowym ekstrakcie CO2, handlowym olejku eterycznym i handlowym 

absolucie pozyskanych z żywicy kanarecznika zwyczajnego
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Ekstrakt pozyskiwany z żywicy kanarecznika zwyczajnego tworzy kompozycje 
z  olejkiem eterycznym z kory cynamonowca, geraniowym, imbirowym, lawendo­
wym, melisowym, mirrowym, nerolowym, pomarańczowym, palmarozowym, pa­
czulowym, różanym, rozmarynowym, z drzewa różanego, drzewa sandałowego, tra­
wy wetiwerowej oraz kwiatów drzewa ylang-ylang.

3.4.5.  Imbir lekarski

Ekstrakt pozyskiwany jest z korzenia i kłączy imbiru lekarskiego (Zingiber officinale 
Rosc.), rośliny należącej do rodziny imbirowatych (Zingiberaceae Lindl.). Imbir lekar­
ski pochodzi prawdopodobnie z tropikalnych regionów Azji Południowo-Wschod­
niej (dzisiejsze tereny północno-wschodnich Indii i południowo-centralnych Chin). 
Obecnie roślina ta rośnie ponadto w: Indonezji, Kambodży, Bangladeszu, Nepalu, 
Wietnamie, Tajlandii, Malezji, Mjanmie, Australii, Nigerii, Sierra Leone, Meksyku, 
Hondurasie, Kostaryce, Portoryko, na Sri Lance, w Papui Nowej Gwinei, na Jamajce, 
w Trynidadzie i Tobago, na Dominikanie, Haiti, Tajwanie oraz Filipinach (il. 97) [48].

Nazwa zingiber pochodzi od greckiego słowa zingiberi i określenia z sanskrytu 
singabera oznaczających róg, ponieważ kłącze imbiru ma kształt prawie taki sam jak 
poroże jelenia. Natomiast nazwa officinale pochodzi od łacińskiego słowa officina, 
co oznacza używany w medycynie lub farmacji [190].

Il.  97.  Mapa występowania imbiru lekarskiego
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Kłącza imbiru wykazują działanie przeciwbólowe, przeciwbakteryjne, przeciw­
cukrzycowe, przeciwwymiotne, przeciwgrzybicze, przeciwzapalne, przeciwzakrze­
powe, przeciwnowotworowe, przeciwkaszlowe, przeciwwrzodowe oraz przeciw­
wirusowe. Wspomagają także odporność, łagodzą migrenowy ból głowy, poranne 
mdłości, nudności oraz przekrwienie zatok [191, 192].

W handlu dostępne są różne produkty otrzymane z imbiru. Są to świeże i wysu­
szone kłącza, forma sproszkowana, olejek eteryczny, oleożywica oraz pasta imbiro­
wa [193].

Najbardziej znanym zastosowaniem imbiru jest jego użycie w celach spożyw­
czych. W krajach zachodnich imbir jest szeroko stosowany w piernikach, herbat­
nikach, ciastach, puddingach, dżemach, konfiturach, zupach i marynatach oraz do 
produkcji napojów alkoholowych, takich jak piwo i wino imbirowe. Na Wschodzie 
świeży imbir w formie posiekanej na małe kawałki lub zmielony jest często używany 
do przygotowywania potraw wegetariańskich oraz niewegetariańskich przetworów 
spożywczych. Znajduje zastosowanie również w marynatach oraz w przygotowywa­
niu napojów bezalkoholowych, słodyczy i przyprawy curry w proszku [190]. Kłą­
cza  tej rośliny są również naturalnym przeciwutleniaczem, wydłużają okres przy­
datności do spożycia produktów spożywczych i poprawiają jakość organoleptyczną 
produktów. Spożywanie imbiru może pomóc obniżyć poziom glukozy we krwi w cu­
krzycy typu 2 [193].

Kłącza imbiru zawierają olejek eteryczny, związki fenolowe, flawonoidy, węglowo­
dany, białka, alkaloidy, glikozydy, saponiny, sterydy, terpenoidy i taninę.

Składniki te decydują o smaku i zapachu, jaki ma imbir. Za zapach odpowiadają 
związki lotne z grupy monoterpenów, natomiast za smak i częściowo aromat skład­
niki zaliczane do seskwiterpenów [194].

Imbir sadzony jest na przełomie kwietnia i maja, a zbierany po około 7–8 mie­
siącach (grudzień–styczeń) od posadzenia, gdy liście zaczynają żółknąć i stopniowo 
więdną. Zbieranie odbywa się poprzez wykopywanie kłączy [195]. Świeże kłącza im­
biru ulegają szybkiemu niszczeniu po zbiorach w wyniku najczęściej gnicia z po­
wodu mikroorganizmów i rozkładu fizjologicznego w wyniku kiełkowania. Zebrany 
surowiec przechowywany jest w temperaturze około 13°C przy wilgotności względ­
nej około 65%. W tych warunkach imbir może być przechowywany średnio przez 
6 miesięcy. W przypadku przechowywania imbiru w warunkach pokojowych plon 
wysycha i może kiełkować, skracając w ten sposób okres przechowywania do około 
1 miesiąca. Wysuszony imbir może być przechowywany w temperaturze pokojowej 
od 22 do 25°C i wilgotności względnej 70%. W ten sposób okres przydatności do 
spożycia dochodzi do 12 miesięcy [192].

Ekstrakt z imbiru otrzymany w warunkach nadkrytycznych z zastosowaniem 
ditlenku węgla jako rozpuszczalnika jest cieczą o żółtym zabarwieniu i charaktery­
stycznym ziemisto-cytrusowym zapachu. Do pozyskania 1 kg ekstraktu zużywanych 
jest 43–56 kg kłączy imbiru [61]. W składzie uzyskanego ekstraktu nadkrytycznego 
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Il.  98.  Wybrane związki chemiczne zawarte w ekstrakcie CO2 pozyskanym z kłączy imbiru lekarskiego

Il.  99.  Przykładowe chromatogramy a) handlowego ekstraktu CO2 i b) handlowego olejku 
eterycznego pozyskanych z kłączy imbiru lekarskiego; 1 – p-cymen, 2 – eukaliptol,  

3 – linalol, 4 – α-terpineol, 5 – α-zingiberen
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(otrzymanego w temperaturze 40°C i pod ciśnieniem 100 barów) stwierdza się obec­
ność między innymi: 1,8-cyneolu (eukaliptolu), linalolu, α-terpineolu, β-felandrenu, 
geranialu oraz α-zingiberenu, α-bisabolenu (il. 98) [196].

Na il. 99a zaprezentowano przykładowy chromatogram handlowego ekstraktu 
CO2 z imbiru.

Jak można zauważyć, głównymi składnikami analizowanej mieszaniny są związ­
ki seskwiterpenowe, na czele z α-zingiberenem. Poza wspomnianymi połączenia­
mi chemicznymi w ekstrakcie nadkrytycznym występują również niewielkie ilości 
α-pinenu i 1,8-cyneolu (eukaliptolu). Dla porównania wykonano również analizę 
chromatograficzną dostępnego w handlu olejku eterycznego pozyskanego z kłączy 
imbiru. Wynik analizy przedstawiono na il. 99b. W tym przypadku zawartość związ­
ków seskwiterpenowych w porównaniu z ekstraktem nadkrytycznym jest niewielka, 
wręcz marginalna.

Wiodącym składnikiem ekstraktu CO2 otrzymanego z imbiru jest α-zingiberen. 
Zawartość tego związku w analizowanej mieszaninie wynosi około 32%, gdy w pro­
dukcie destylacji z parą wodną jest to tylko niewiele ponad 2%. Składnika, którego 
w olejku eterycznym jest najwięcej (ponad 45%), a mianowicie eukaliptolu (1,8-cy­
neol), w ekstrakcie stwierdzono tylko 5% (il. 100). Spośród wybranych związków 
chemicznych wskazanych do analizy ich zawartości w ekstrakcie występują tylko dwa 

Il.  100.  Porównanie zawartości wybranych związków zapachowych występujących w  handlowym 
ekstrakcie CO2 i handlowym olejku eterycznym pozyskanych z kłączy imbiru lekarskiego
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z nich – wspominany α-zingiberen oraz eukaliptol. Niska zawartość związków ses­
kwiterpenowych w olejku eterycznym świadczy o tym, że są one trudnolotne z parą 
wodną i dlatego w tym produkcie dominują związki z grupy monoterpenowych. Nie­
mniej jednak olejek eteryczny ma charakterystyczny imbirowy zapach przypisywa­
ny związkom seskwiterpenowym.

3.5.  Ekstrakty pozyskiwane z nasion

Do tej grupy, podobnie jak grupy ekstraktów pozyskiwanych z kory i żywicy drzew 
oraz z kłączy, należy stosunkowo niewielka liczba ekstraktów nadkrytycznych. Są one 
pozyskiwane z nasion między innymi: kolendry, marchwi, kopru włoskiego (fenku­
łu), kardamonu czy też piżmianu właściwego.

3.5.1.  Marchew zwyczajna

Ekstrakt pozyskiwany jest z nasion marchwi zwyczajnej (Daucus carota L.), zwanej 
również dziką, rośliny należącej do rodziny selerowatych (Apiaceae Lindl.). Marchew 
pochodzi z Azji, gdzie rosła w formie dzikiej. Udomowiona została prawdopodob­
nie w Afganistanie, skąd następnie trafiła na przełomie XIII i XIV wieku do Chin 
oraz w XV wieku do Anglii. Dzięki osadnikom pojawiła się w Ameryce Północnej. 
Obecnie marchew zwyczajna jest powszechnie uprawiana w klimacie umiarkowa­
nym i tropikalnym [197]. Rośnie ona na terenie Islandii, Irlandii, Wielkiej Brytanii, 
Norwegii, Szwecji, Finlandii, Holandii, Belgii, Danii, Niemiec, Polski, Litwy, Łotwy, 
Estonii, Białorusi, Rosji (część wschodnia i południowo-wschodnia, zachodnia Sybe­
ria), Ukrainy, Czech, Słowacji, Austrii, Węgier, Rumunii, Bułgarii, Szwajcarii, Francji, 
Hiszpanii, Portugalii, Włoch, Bośni i Hercegowiny, Chorwacji, Macedonii Północ­
nej, Czarnogóry, Serbii, Słowenii, Albanii, Grecji, Turcji, Maroka, Algierii, Tunezji, 
Libii, Erytrei, Angoli, Sudanu, Libanu, Syrii, Iranu, Iraku, Kazachstanu, Kirgistanu, 
Uzbekistanu, Tadżykistanu, Turkmenistanu, Pakistanu, Indii, Chin, Mongolii, Ne­
palu, Bangladeszu, Sri Lanki, Mjanmy, Wietnamu, Japonii, Korei Północnej, Korei 
Południowej, Dominikany, Ekwadoru, Gwatemali, Haiti, Brazylii, Argentyny, Chile, 
Urugwaju, Trynidadu i Tobago, Portoryko, Kostaryki, Kuby, Stanów Zjednoczonych, 
Kanady (Nowa Fundlandia, Nowa Szkocja, Ontario, Kolumbia Brytyjska, Manitoba, 
Saskatchewan, Quebec, Nowy Brunszwik), Meksyku, Australii (Tasmania) oraz No­
wej Zelandii (il. 101) [48].

Najbardziej znanym zastosowaniem marchwi zwyczajnej jest użycie jej do celów 
kulinarnych i spożywczych. Jest ona jednym z najbardziej popularnych warzyw. Bio­
rąc pod uwagę wartości odżywcze, roślina ta zajmuje dziesiąte miejsce wśród róż­
nych owoców i warzyw. Marchew zwyczajna zawiera karoteny, które utrzymują do­
bre samopoczucie i zdrowie oczu. Jest ona dobrym źródłem błonnika pokarmowego. 
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W  marchwi zwyczajnej stwierdzono także obecność śladowych ilości molibdenu, 
który wspomaga metabolizm tłuszczów i węglowodanów oraz wchłanianie żelaza. 
Roślina ta jest również źródłem magnezu i manganu [198].

Olejek eteryczny pozyskany z nasion marchwi zwyczajnej stosowano do aromaty­
zowania likierów i perfum [199].

Ekstrakt z nasion marchwi otrzymany z zastosowaniem ditlenku węgla w wa­
runkach nadkrytycznych jest cieczą o kolorze od jasnożółtego do ciemnopomarań­
czowego, o charakterystycznym ziemistym zapachu z nutami ziołowymi. Głównymi 
związkami zawartymi w omawianej mieszaninie są: α-pinen, sabinen, β-pinen, octan 
geranylu oraz karotol (il. 102) [200].

Na il. 103a przedstawiono przykładowy chromatogram handlowego ekstraktu 
z nasion marchwi otrzymanego z zastosowaniem ditlenku węgla w warunkach nad­
krytycznych. Jak można zauważyć, wiodącym składnikiem analizowanego produktu 
jest karotol, którego zawartość wynosi prawie 70%. Poza wspomnianym związkiem 

Il.  101.  Mapa występowania marchwi zwyczajnej na świecie
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Il.  102.  Wybrane związki chemiczne zawarte w ekstrakcie CO2 pozyskanym  
z nasion marchwi zwyczajnej

Il.  103.  Przykładowe chromatogramy a) handlowego ekstraktu CO2 i b) handlowego olejku 
eterycznego pozyskanych z nasion marchwi zwyczajnej; 1 – α-pinen, 2 – sabinen,  

3 – β-pinen, 4 – octan geranylu, 5 – karotol, 6 – fitol
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chemicznym stwierdzono obecność niewielkich ilości α-pinenu, sabinenu, β-pinenu, 
octanu geranylu oraz kilkunastu procent fitolu. Dla porównania wykonano analizę 
chromatograficzną przykładowego dostępnego w handlu olejku eterycznego otrzy­
manego z nasion marchwi zwyczajnej. Wynik analizy zaprezentowano na il. 103b. 
W tym przypadku skład chemiczny jest bardziej zrównoważony. Występują w nim 
praktycznie te same związki, oprócz fitolu, które występują również w ekstrakcie. 
W  przypadku olejku eterycznego obserwowane są niewielkie różnice w zawartoś­
ciach  poszczególnych związków chemicznych. Spośród wszystkich składników 
w największej ilości występuje octan geranylu (około 25%). W przypadku pozosta­
łych połączeń chemicznych zawartości różnią się pomiędzy sobą tylko o kilka pro­
cent (il. 104). Karotol, który był wiodącym związkiem wśród składników ekstraktu 
nadkrytycznego, w olejku eterycznym występuje w ilości ponad pięciokrotnie niższej.

Ekstrakt nadkrytyczny z nasion marchwi tworzy kompozycje zapachowe z olejka­
mi eterycznymi takimi jak: bergamotowy, limonkowy, z pomarańczy słodkiej i dzi­
kiej, z drzewa cedrowego, cynamonowy, z kopru włoskiego, z kadzidłowca Cartera, 
geraniowy, rozmarynowy, lawendowy, z drzewa różanego oraz cyprysowy.

Il.  104.  Porównanie zawartości wybranych związków zapachowych występujących w handlowym 
ekstrakcie CO2 i handlowym olejku eterycznym pozyskanych z nasion marchwi zwyczajnej
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3.5.2.  Piżmian właściwy

Ekstrakt otrzymywany z nasion piżmianu właściwego (Abelmoschus moschatus  
Medik.), zwanego również rocznym hibiskusem, piżmową okrą lub tropikalnym 
klejnotem hibiskusa, gatunku jednorocznej rośliny należącej do rodziny ślazowatych 
(Malvaceae Juss.), określany jest także jako ekstrakt ambrettowy. Jest rodzimą rośliną 
na terenie: Indii, Bangladeszu, Kambodży, Chin, Indonezji, Laosu, Mjanmy, Papui 
Nowej Gwinei, Filipin, Tajwanu, Tajlandii i Wietnamu. Obecnie można ją również 
znaleźć między innymi w: Angoli, Liberii, Ghanie, Nigerii, Tanzanii, Belize, Beninie, 
Burkina Faso, Kamerunie, Demokratycznej Republice Konga, Wybrzeżu Kości Sło­
niowej, Senegalu, Sierra Leone, Meksyku, Kostaryce, Ekwadorze, Salwadorze, Porto­
ryko, Hondurasie, Wenezueli, Peru, a także na Sri Lance, Kubie, Dominikanie, Haiti, 
Jamajce oraz Trynidadzie i Tobago (il. 105) [48]. Najlepiej rośnie na obszarach, gdzie 
roczne temperatury w ciągu dnia mieszczą się w zakresie 20–30°C.

Piżmian właściwy jest cenną rośliną stosowaną zarówno w medycynie trady­
cyjnej (ajurweda i unani), jak i w nowoczesnych systemach medycznych. Zastoso­
wanie mają łodygi, kora, liście, nasiona oraz kwiaty. W Indiach nasiona są skutecz­
nym afrodyzjakiem i działają przeciwskurczowo. Są przydatne w leczeniu zaburzeń 

Il.  105.  Mapa występowania piżmianu właściwego
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jelitowych, układu moczowego, zaburzeń nerwowych, histerii, zapalenia jamy ust­
nej oraz chorób serca i skóry. Napar z kwiatów ma działanie antykoncepcyjne [202]. 
W medycynie unani nasiona łagodzą pragnienie, leczą zapalenie jamy ustnej, nie­
strawność, rzeżączkę, leukodermę i świąd [202].

Szerokie zastosowanie w medycynie piżmian właściwy zawdzięcza wielu skład­
nikom fitochemicznym obecnym w różnych częściach rośliny. Są to zarówno me­
tabolity pierwszorzędowe oraz wtórne, jak i inne składniki takie jak: węglowodany, 
białka, garbniki, oleje, olejek eteryczny, sterole, flawonoidy, związki fenolowe oraz 
kwasy tłuszczowe [203].

Młode liście i pędy traktowane są jak warzywa i dodawane do zup. Również nie­
dojrzałe strąki nasienne są gotowane podobnie jak okra (piżmian jadalny). Liście 
mogą również być używane do klarowania cukrówki. Z nasion piżmianu właściwego 
pozyskiwany jest olejek eteryczny ambrettowy. Ma on zapach podobny do zapachu 
piżma. Olejek jest stosowany w luksusowych wyrobach perfumeryjnych, produktach 
kosmetycznych oraz jako dodatek w tytoniu do żucia, wypiekach, słodyczach, lo­
dach, napojach alkoholowych (na przykład składnik wermutu) i bezalkoholowych. 
Nasiona są również używane do aromatyzowania likierów, a w krajach arabskich – 
kawy. Po usmażeniu lub upieczeniu mają smak podobny do nasion sezamu. Na Ma­
lajach mieszkańcy używają liści piżmianu do owijania paczek. Miazga z korzeni jest 
używana w Chinach do klejenia papieru. Rozgniecione nasiona z kolei są stosowane 
do perfumowania włosów. Całe ziarna umieszczone pomiędzy ubraniami chronią 
je przed owadami. Nasiona podobnie jak kadzidło są spalane i stosowane do wyro­
bu kadzidełek. Ekstrakt z całej rośliny stosowany jest jako składnik komercyjnych 
preparatów kosmetycznych, środek aromatyzujący, maskujący defekty skóry i skład­
nik odżywek do włosów. Kora łodygi daje dobrej jakości włókno bogate w celulo­
zę (78%), które może być zamiennikiem juty i służyć do wyrobu lin i żagli. Ponadto 
delikatne liście, pędy i strąki są jadalne [204].

Za charakterystyczny piżmowy zapach olejku eterycznego i innych ekstraktów 
pozyskanych z nasion piżmianu właściwego odpowiedzialny jest lakton kwasu 16-hy­
droksy-7-heksadecenowego [205].

Ekstrakt ambrettowy jest przezroczystą cieczą o bladożółtym zabarwieniu i cha­
rakterystycznym piżmowo-kwiatowym zapachu z nutami skórzanymi. Zapach ten 
zaliczany jest do nuty podstawowej. Głównymi związkami chemicznymi omawianej 
mieszaniny są substancje lotne, które mogą stanowić około 90% ekstraktu. Wiodą­
cym składnikiem ekstraktu CO2 jest octan farnezylu, którego zawartość może docho­
dzić do 75%. Poza wspomnianym połączeniem chemicznym w otrzymanym produk­
cie występuje ambretolid, octan decylu oraz octan dodecylu (il. 106) [67].

Na il. 107a przedstawiono przykładowy chromatogram handlowego ekstraktu 
ambrettowego otrzymanego z zastosowaniem ditlenku węgla w warunkach nadkry­
tycznych. Jak można zaobserwować, głównym składnikiem analizowanej mieszaniny 
jest octan farnezylu. Jego zawartość w ekstrakcie CO2 wynosi około 60%. Badany 
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Il.  106.  Wybrane związki chemiczne zawarte w ekstrakcie CO2 pozyskanym  
z nasion piżmianu właściwego

Il.  107.  Przykładowy chromatogram a) handlowego ekstraktu CO2 i b) handlowego 
olejku eterycznego pozyskanych z nasion piżmianu właściwego; 1 – farnezol, 

2 – octan farnezylu, 3 – ambretolid
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produkt zawiera również około 10% ambretolidu, a także niewielkie ilości farne­
zolu oraz octanów decylu i dodecylu. Dla porównania na il. 107b zaprezentowano 
przykładowy chromatogram dostępnego w handlu olejku eterycznego pozyskanego 
z nasion piżmianu właściwego. Skład chemiczny tego olejku diametralnie różni się 
od tego dla ekstraktu CO2. Jednym z głównych składników mieszaniny otrzymanej 
w procesie destylacji z parą wodną jest ambretolid. Jego zawartość w olejku eterycz­
nym (prawie 20%) jest dwukrotnie wyższa w porównaniu z ekstraktem nadkrytycz­
nym (il. 108). Zaskakujące jest natomiast niskie stężenie octanu farnezolu w olejku 
(około  2%). Świadczyć to może o hydrolizie tego związku w trakcie prowadzenia 
procesu detylacji z parą wodną. Hipotezę tę potwierdza wysoka zawartość farnezolu 
(produkt hydrolizy) w analizowanym olejku eterycznym.

Omawiany ekstrakt nadkrytyczny dobrze komponuje się z olejkami i absolutami, 
wśród których można wymieć: różany, nerolowy, cynamonowy, goździkowy, karda­
monowy, cedrowy, anyżowy (anyż gwiaździsty), benzoesowy, bergamotowy, szałwio­
wy, kolendrowy, cyprysowy, z kwiatów pomarańczy, irysowy, paczulowy, kawowy, 
kakaowy, lawendowy, sandałowy, wetiwerowy, olibanowy, jaśminowy, geraniowy, 
labdanowy, osmantusowy, rozmarynowy, mirrowy, świerkowy oraz ylang-ylang. 
Znajduje on zastosowanie w aromaterapii oraz w produkcji wyrobów perfumeryj­
nych jako źródło zapachowych nut piżmowych.

Il.  108.  Porównanie zawartości wybranych związków zapachowych w handlowym ekstrakcie CO2 
i handlowym olejku eterycznym pozyskanych z nasion piżmianu właściwego
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Od czasu wprowadzenia procesu ekstrakcji prowadzonego w obecności ditlenku  
węgla w warunkach nadkrytycznych do zastosowania w przemyśle jest on często sto­
sowany w różnych sektorach gospodarki. Obecnie w jego wykorzystaniu przoduje 
przemysł spożywczy, co wynika z wielkości produkcji wyrobów bezkofeinowych, 
takich jak herbata oraz kawa. Proces ekstrakcji przy użyciu ditlenku węgla zyskuje 
na popularności również w przemyśle kosmetycznym, zarówno w produkcji ekstrak­
tów zawierających związki zapachowe, jak i tych, które w swoim składzie mają wiele 
cennych składników aktywnych.

Ekstrakty nadkrytyczne zawierające w swoim składzie składniki lotne, zwane 
również ekstraktami typu select, są interesującą grupą surowców w przemyśle kosme­
tycznym. Jak wykazały przeprowadzone analizy, ich składy są bardzo zbliżone lub 
nawet identyczne do tych obserwowanych dla olejków eterycznych oraz absolutów 
pozyskanych z danej rośliny. Ekstrakty nadkrytyczne pozyskane z zastosowaniem di­
tlenku węgla jako rozpuszczalnika mogą zatem zastąpić wspomniane olejki eterycz­
ne lub absoluty lub uzupełnić gamę składników zapachowych dostępnych dla produ­
centów wyrobów kosmetycznych.

Jednakże jest kilka problemów, o których w tym miejscu należy wspomnieć. 
Pierwszy wynika z niewielkiego wyboru dostępnych w handlu ekstraktów nadkry­
tycznych typu select w porównaniu z liczbą olejków eterycznych oraz absolutów. 
Wśród producentów większą popularnością cieszą się ekstrakty CO2 typu total, które 
oprócz niewielkich ilości substancji zapachowych w swoim składzie zawierają głów­
nie substancje aktywne, na przykład flawonoidy itp. Kolejnym problemem jest zróż­
nicowana jakość tytułowych ekstraktów. Związane jest to z odmiennymi warunkami 
prowadzenia procesu ekstrakcji (temperatura, ciśnienie, czas trwania procesu oraz 
obecność rozpuszczalnika wspomagającego). Brakuje bowiem zestawu norm, jak 
w przypadku olejków eterycznych, które określałyby, w jakich granicach związki za­
pachowe w konkretnym ekstrakcie powinny być obecne. Ostatnim problemem, który 
w tym przypadku wpływa na niewielką konkurencję wśród producentów i małą do­
stępność ekstraktów nadkrytycznych na rynku, są koszty instalacji przemysłowych. 
Niemniej jednak, pomimo przedstawionych powyżej przeszkód, proces pozyski­
wania różnych mieszanin związków zapachowych z zastosowaniem ditlenku węgla 
w warunkach nadkrytycznych jest obiecującą metodą wyodrębniania substancji aro­
matycznych z surowców roślinnych.
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Streszczenie

W monografii opisano bardzo popularną metodę ekstrakcji prowadzonej w warun­
kach nadkrytycznych. Przedstawiono proces pozyskiwania ekstraktów z zastosowa­
niem powyższej metody oraz scharakteryzowano otrzymane w ten sposób przykła­
dowe ekstrakty roślinne. Przedmiotem zainteresowania były ekstrakty typu select, 
których skład jest zbliżony do olejków eterycznych i absolutów. Znajdują one za­
stosowanie w przemyśle kosmetycznym, zastępując olejki eteryczne i absoluty lub 
uzupełniając gamę stosowanych surowców zapachowych. Dodatkowo wykonano 
również ilościowe analizy chromatograficzne dla handlowych ekstraktów otrzyma­
nych z zastosowaniem ditlenku węgla w warunkach nadkrytycznych i porównano je 
z tymi otrzymanymi dla dostępnych w handlu olejków eterycznych oraz absolutów.

Słowa  kluczowe:  ekstrakcja, ditlenek węgla, warunki nadkrytyczne, związki zapa­
chowe, produkty kosmetyczne
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Selected plant extracts obtained  
under supercritical carbon dioxide extraction conditions 

for cosmetic applications

The monograph describes a very popular method of extraction carried out in 
supercritical conditions. The process of obtaining extracts using the above method is 
presented and examples of plant extracts obtained using this method are characterized. 
The subject of interest were select extracts, the composition of which will be like 
essential oils and absolutes. They can be used in the cosmetics industry, replacing 
essential oils and absolutes or supplementing the range of fragrance raw materials 
used. In addition, quantitative chromatographic analyses were also performed 
for commercial extracts obtained with the use of carbon dioxide in supercritical 
conditions and compared with those obtained for commercially available essential 
oils and absolutes.

Keywords:  extraction, carbon dioxide, supercritical conditions, fragrance com­
pounds, cosmetic products


