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Optimizacija postopka hidrotermicne
razgradnje odpadnih olupkov ananasa

Optimisation of the hydrothermal decomposition of pineapple peel waste

Ana Marija Cre$nar, Mojca Skerget, Maja Colnik

Univerza v Mariboru, Fakulteta za kemijo in kemijsko tehnologijo

lzvlecek

Ananas (Ananas comosus) je priljubljen tropski sadez. Zaradi njegove Siroke uporabe in obseZne predelave nastajajo velike koli¢ine
odpadkoy, ki predstavljajo od 25 do 35 odstotkov celotne mase sadeza in lahko povzrocajo veliko obremenitev za okolje. Eno izmed
obetavnih in u¢inkovitih metod za procesiranje odpadne biomase predstavljajo hidrotermicni procesi (pod- in nadkriti¢na voda). Pri teh
postopkih socasno potekajo Stevilne reakcije, ki povzrocijo predelavo odpadne biomase v koristne izdelke.

Cilja raziskave sta bila nacrtovanje in optimizacija postopka izolacije vrednih spojin iz odpadnih olupkov ananasa s hidrotermi¢nimi
procesi z uporabo metode odzivnih povriin (RSM) po zasnovi Box-Behnkenovega eksperimentalnega nacrtovanja. Hidrotermi¢no
razgradnjo olupkov ananasa smo izvajali pri razli¢nih reakcijskih pogojih, kjer smo spreminjali tri parametre: temperaturo (180, 200 in
220 °C), ¢as (15, 30 in 45 min) in razmerje topilo — material (10:1, 20:1 in 30:1 mL/g).

Ugotovili smo, da imata reakcijska parametra temperatura in ¢as najvedji vpliv na razgradnjo in pridobivanje vrednih proizvodov iz
odpadkov ananasa, saj se z visanjem temperature in ¢asa iz materiala ekstrahira ve¢ja koli¢ina vrednih spojin. V razgradnih izdelkih smo
zaznali visoke vrednosti totalnih fenolov (od 90,50 do 156,90 mg/ g ekstrakta) in visoke antioksidativne dejavnosti (od 54,5 do 78 %). Na
podlagi eksperimentalnih podatkov, ki smo jih obdelali v programu Design Expert, smo pridobili optimalne pogoje (temperatura 205,4
°C, ¢as 32,34 min in razmerje topilo — material 21,346:1 mL/g) za ekstrakcijo totalnih fenolov (164,1 mgGA/g ekstrakta), derivatov
sladkorjev (5-HMF (33,43 mg/g ekstrakta), furfurala (27,96 mg/g ekstrakta), 5-MF (1,46 mg/g ekstrakta)) in antioksidativne aktivnosti
(71,14 %). S tem smo potrdili, da ima podkriticna voda velik potencial kot medij za pridobitev vrednih spojin iz odpadkov ananasa.

Kljucne besede: ekstrakcija s podkriticno vodo, odpadna biomasa, odpadki ananasa (Ananas comosus), celokupni fenoli,

antioksidativnost, derivati sladkorja

Abstract

Pineapple is a perennial plant from the Bromeliaceae family. The processing of pineapples generates large amounts of waste,
accounting for between 25 and 35% of the fruit's weight, which can have a major impact on the environment.

Conventional and non-conventional extraction methods have proven to be effective for processing pineapple waste. Among the
non-conventional extraction techniques, hydrothermal processes (sub- and supercritical water) for processing biomass have
attracted the most interest, as in these processes, the decomposition reactions of the waste biomass with subcritical water and the
separation of the decomposition products take place simultaneously.

The main objective of the research was to develop and optimise the process for isolating valuable compounds from pineapple peels
using the response surface method with Box-Behnken design. The hydrothermal decomposition of pineapple peel waste was
carried out under different conditions, in which three parameters were changed, i.e. temperature (180, 200, and 220 °C), time (15,
30, and 45 min) and solvent-to-material ratio (10:1, 20:1, and 30:1 mL/g).

Temperature and time have the greatest influence on the extraction of valuable compounds with subcritical water, as a larger
amount of valuable compounds is extracted with increasing temperature. High antioxidant activity (from 54.5 to 78%) of the
extracts and the content of total phenols (from 90.50 to 156.90 mg/g extract) were found in the decomposition product.

Based on the experimental data processed with the Design Expert programme, optimal conditions (temperature 205.4 °C, time
32.34 min, and solvent-to-material ratio 21.346:1 mL/g) for the extraction of total phenols (164.1 mgGA/g extract), sugar derivatives
(5-HMF (33.43 mglqg extract), furfural (27.96 mg/g extract), 5-MF (1.46 mg/g extract)) and antioxidant activity (71.14%) were
determined. This confirms that subcritical water has great potential as a medium for the extraction of valuable compounds from

pineapple waste.

Keywords: extraction with subcritical water, biomass waste, pineapple waste (Ananas comosus), total phenols, antioxidant

activity, sugar derivatives

1 Uvod

Ananas je trajnica druzine Bromeliaceae, ki jo ljudje jedo po vsem
svetu. [1] Proizvodnja ananasa se je v zadnjem desetletju precej pove-
¢ala. Ocenjeno je bilo, da je v letu 2023 svetovna proizvodnja ananasa
znasala priblizno 27,08 milijarde USD in na podlagi analize trga in tren-
dov rasti, napovedi za prihodnost kazejo, da naj bi se velikost trga ana-
nasa povecala kar na 36,80 milijarde USD do leta 2028. [2]

Ananas se lahko uZiva svez ali pa se uporablja za pripravo sokov,
marmelad in vloZenega sadja. Vendar pa se s predelavo sadeza pridela
tudi velike kolicine odpadkov (med 25 in 35 odstotkov), ki se lahko
uporabijo za krmo zivali, v ve¢ji meri pa se odlagajo na odlagalisca ali
celo seZigajo, kar pa obremenjuje okolje. Hkrati s taksnim ravnanjem
dragocene bioaktivne sestavine in druge vredne komponente iz od-
padne biomase (sladkoriji, beljakovine, vitamini, minerali, fenolne spo-
jine in furfurali) ostanejo neizkoris¢ene. [3] Bioaktivne snovi

Papir | Jesen 2025 | 34 | LI

predstavljajo heterogeno skupino spojin, ki imajo pomembno fiziolo-
ko in farmakolosko vlogo v prehrani, prehranskih dopolnilih, farma-
cevtskih izdelkih in kozmeti¢nih pripravkih. Makrohranila, kot so
ogljikovi hidrati in beljakovine, zagotavljajo energijo ter gradbene kom-
ponente za delovanje in obnovo telesnih tkiv. Vitamini in minerali
delujejo kot esencialni sodejavniki v stevilnih encimskih procesih, urav-
navajo presnovo, podpirajo imunski sistem ter prispevajo k ohranjanju
normalnih funkcij organov. Fenolne spojine kot predstavnice sekun-
darnih rastlinskih metabolitov izkazujejo izrazite antioksidativne in pro-
tivnetne ucinke, s ¢imer prispevajo k zasciti celic pred oksidativnim
stresom in vnetnimi poskodbami tkiv. [4] Olupki ananasa vsebujejo he-
miceluloze in pentoze, zaradi Cesar predstavljajo naravni substrat za
tvorbo furfurala prek ustrezne kisle ali kataliticne hidrolize pod opti-
malnimi pogoiji. [5] Pravilno ocis¢en in obdelan furfural se uporablja
kot reagent pri sintezi furan derivatov, smol in topil, v nizkih koncen-



tracijah pa lahko deluje tudi kot naravna aroma ter sluzi kot medpro-
dukt pri sintezi drugih bioaktivnih spojin. [6]

Konvencionalne in nekonvencionalne ekstrakcijske tehnike so se iz-
kazale kot ucinkovite metode za predelavo odpadkov ananasa. [1]
Med nekonvencionalnimi pristopi najve¢ zanimanja kazejo hidrotermi-
¢ni postopki, ki omogocajo hkratno razgradnjo biomase s podkriti¢no
vodo in separacijo nastalih izdelkov. Podkriti¢no vodo imenujemo vodo
pod tlakom pri temperaturi nad njenim vrelis¢em pri standardnem
tlaku in pod kriti¢no tocko (T = 374,15°C, P, = 22,1 MPa). Tlak pod-
kriticne vode mora biti visji od parnega tlaka pri doloceni temperaturi,
da voda ostane v teko¢em stanju. S povisanjem temperature se fizi-
kalno-kemijske lastnosti podkriticne vode moc¢no spremenijo in voda
lahko hkrati deluje kot topilo, reaktant in katalizator. Podkriticna voda
je netoksi¢no in okolju prijazno topilo, primerno za predelavo odpadne
biomase v vredne izdelke. V primerjavi z organskimi topili (npr. meta-
nol, etanol) ponuja prednosti z vidika varnosti in okoljske sprejemlji-
vosti. [7], [8]

2 Eksperimentalni del

V raziskovalnem delu smo preucevali u¢inkovitost hidrotermi¢nega
postopka s podkriticno vodo za izolacijo vrednih spojin iz odpadnih
olupkov ananasa. Za dolocitev zacetnih pogojev razgradnje smo izvedli
nekaj testnih eksperimentov, s katerimi smo dolocili tri ravni pogojev,
in sicer za temperaturo, ¢as in razmerje topilo — material. Parametre
smo nato vnesli v program Design — Expert 7.0, ki nam je predlagal 17
eksperimentov.

2.1 Hidrotermi¢na razgradnja s podkriticno vodo

Hidrotermi¢no razgradnjo s podkriti¢no vodo smo izvedli v visokot-
la¢nem in visokotemperaturnem Sarznem reaktorju iz nerjavecega jekla
(V=60 mL). Koli¢ina vzorca in volumen vode v reaktorju sta bila odvisna
od predlaganega razmerja topilo — material (10:1, 20:1 in 30:1).

V reaktor smo najprej prenesli dolo¢eno koli¢ino zmletih posusenih
olupkov ananasa in destilirano vodo. Zatesnjen reaktor smo postavili
na magnetno mesalo, ga ovili z grelno kaco, reaktor prepihali z dusi-
kom in nastavili zacetni tlak v reaktorju na 40 bar. Reaktor smo segreli
do Zelene temperature (180 °C, 200 °C in 220 °C) in nato izvedli reak-
cije razgradnje pri stalni temperaturi. Po dolo¢enem reakcijskem casu
(15, 30 in 45 min) smo reaktor hitro ohladili, da smo zaustavili proces
razgradnje. Nastalo reakcijsko zmes smo prefiltrirali in s pomocjo ro-
tacijskega uparjalnika odstranili vodo iz vodne faze ter dolocili koli¢ino
izoliranega ekstrakta.

2.2 Dolocanje antioksidativne dejavnosti z
radikalsko metodo

Antioksidativno dejavnost ekstraktov smo dolocili z uporabo stabil-
nega 2, 2 — difenil — 1- pikrihidrazil (DPPH) prostega radikala. Vzorce
smo pripravili tako, da smo v steklenic¢ke odpipetirali 3 mL DPPH raz-
topine (koncentracija DPPH je znasala 0,2 mg/mL) in 77 pL raztopine
ekstrakta ter tako pripravljene vzorce termostatirali 15 minut pri sobni
temperaturi vtemnem prostoru, medtem ko smo referen¢no raztopino
pripravili z metanolom in jo takoj pomerili. Absorbanco vzorcev smo
izmerili na UV-Vis spektrofotometru pri valovni dolzini 515 nm. [9]
Antioksidativna dejavnost je izraZzena v odstotkih.

2.3 Dolocanje totalnih fenolov
Vsebnost totalnih fenolov smo dolocili na osnovi oksidacijske

reakcije fenolnih spojin s Folin-Ciocateu reagentom (FC). Vzorec
smo pripravili tako, da smo zmesali 0,5 mL raztopine ekstrakta, 2,5
mL FC reagenta (razred¢eno 1:10 v vodi) in 2 mL raztopine Na,COs
(75 mg/mL). Pripravljene raztopine smo termostatirali 5 minut v vodni
kopeli pri 50 °C. [10] Ohlajenim raztopinam smo izmerili absorbanco
na UV-Vis spektrofotometru pri 760 nm. Koncentracijo totalnih fenolov
v ekstraktih smo izracunali s pomoc¢jo umeritvene krivulje z galno ki-
slino po enacbi,
Y. = Abs=00374

A~ 94655

kjer Abs predstavlja absorbanco raztopine vzorca, izmerjene pri
760 nm in Y4 koncentracijo GA v raztopini ekstrakta [mg/mL]. Rezultate
smo predstavili v mg galne kisline (GA) na g ekstrakta.
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2.4 HPLC-analiza sladkorjev in furfuralov

Koncentracijo razli¢nih furfuralov (5-HMF, furfural, 5-MF) v nastalih
vodnih fazah po hidrotermi¢ni razgradnji smo dolocili s pomocjo siste-
ma HPLC in kolone Agilent ZORBAX, katere temperatura je znasala
25 °C. Mobilna faza je bila sestavljena iz topila A, ki je predstavljal me-
tanol, in topila B, ki je bila mesanica Milli Q vode in 0,1 % trifluoroo-
cetne kisline. Uporabljeni so bili gradienti: 0 min 90 % B, 18 min 65
% B in 20 min 90 % B. Pretok skozi kolono je bil 1 mL/min, medtem
ko je volumen injiciranega vzorca ekstrakta znasal 10 pL. Detekcija fur-
furalov je potekala pri valovni dolzini 280 nm.

Za dolocanje vsebnosti sladkorjev v ekstraktih pa smo uporabili si-
stem HPLC Shimadzu Nexera z RI-detektorjem. Locitev komponent
smo izvedli z izokratsko metodo na kromatografski koloni pri 60 °C in
pretoku mobilne faze 0,6 mL/min. Za mobilno fazo smo uporabili 5
mM raztopino H,SO4. Vsebnosti sladkorjev in njihovih derivatov smo
preracunali s pomoc¢jo umeritvenih krivulj standardnih raztopin in re-
zultate predstavili v mg komponente na g ekstrakta.

2.5 Optimizacija procesnih parametrov

Z namenom zmanjsanja Stevila izvedenih eksperimentov in optimi-
zacije procesa izolacije vrednih spojin iz olupkov ananasa smo izvedli
eksperimentalni nacrt in uporabili metodo odzivnih povrsin z zasnovo
Box-Behnkenovega nacrtovanja. V statistiki je BBD eksperimentalni
nacrt z metodo odzivnih povrsin, ki potrebuje podatke o neodvisnih
spremenljivkah in najmanj tri eksperimentalne ravni, da lahko predlaga
eksperimentalni nacrt. V nasem primeru smo optimizirali tri neodvisne
spremenljivke: A —temperaturo (°C), B — ¢as (min) in C — razmerje to-
pilo — material (mL/g) v treh eksperimentalnih ravneh. Eksperimentalni
nacrt je vkljuceval 17 kombinacij izbranih parametrov, pri ¢emer je bilo
pet ponovitev centralne toctke namenjenih oceni ¢iste napake vsote
kvadratov.

Na podlagi eksperimentalnega nacrta smo izvedli eksperimente
pri predlaganih pogojih ter ekstrakte analizirali na vsebnost totalnih
fenolov in antioksidativno dejavnost ter vsebnost sladkorjev in furfu-
ralov. Pridobljene rezultate smo vpisali v program Design — Expert 7.0
in izvedli statisticno analizo variance (ANOVA). Za vsak posamezen
parameter smo razvili funkcijsko odvisnost v obliki ve¢stopenjskega po-
linoma, da je zadostil vsem pogojem. Za tem smo dolocili tudi opti-
malne pogoje.

3 Rezultati in diskusija

Postopek hidrotermi¢ne razgradnje odpadkov iz ananasa v vredne
izdelke smo optimizirali z uporabo metode odzivnih povrsin (RSM).
Najprej smo izvedli eksperimente s predlaganimi kombinacijami treh
klju¢nih spremenljivk, nato pa smo z uporabo vecfaktorske regresij-
ske analize eksperimentalnih rezultatov za posamezne izolirane spo-
jine izpeljali ustrezne modele v obliki vecstopenjskih polinomov. S
tem smo pridobili tudi optimalne pogoje ekstrakcije s ¢im visjo an-
tioksidativno aktivnostjo, vsebnostjo totalnih fenolov ter visoko vse-
bnostjo 5-HMF.

3.1 Antioksidativna dejavnost

Na podlagi eksperimentov smo ugotovili, da antioksidativna dejav-
nost v ekstraktih s temperaturo narasca, in sicer s 50 % pri 180 °C na
78 % pri 220 °C, kjer smo pri razmerju topilo — material 30 mL/g do-
segli tudi maksimalno vrednost. Kot smo ugotouvili iz rezultatov, reak-
cijski ¢as in razmerje topilo — material bistveno ne vplivata na
antioksidativno dejavnost ekstraktov, medtem ko ima temperatura
velik vpliv. Kot rezultat regresijske analize eksperimentalnih podatkov
smo dobili model v obliki polinoma druge stopnje za napoved antiok-
sidativne dejavnosti ekstraktov (Y7) v odvisnosti od procesnih parame-
trov (enacba 3.1).

Y1 = 74,26 + 9,854 + 2,63B + 218AC - 3,12BC - 8,014% + 95282 (3.1)

Eksperimentalni in izratunani rezultati po metodi BBD so skladni,
saj so odstopanja le med 0 in 3 odstotki. Slika 3-1 prikazuje antioksi-
dativno dejavnost ekstraktov pri razmerju topilo —material 20 ml/g v
tridimenzionalnem diagramu, izratunano z zgornjim modelom (ena¢-
ba 3.1).
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anticksidativnost (% inhibicje)

A temperaiura skairakeije ('C)

Slika 3-1: Odvisnost antioksidativne dejavnosti ekstraktov iz olupkov ananasa
od temperature in ¢asa pri razmerju topilo/material (20 mL/g) / Figure 3-1:
Effect of temperature and extraction time on the antioxidant activity of
pineapple peel extracts at a solvent-to-material ratio of 20 mL/g.

3.2 Vsebnost totalnih fenolov

Podobno kot antioksidativna dejavnost tudi vsebnost totalnih fe-
nolov v ekstraktu s temperaturo narasca. Pri 180 °C so vsebnosti to-
talnih fenolov v ekstraktih zelo nizke, in sicer se gibljejo od 53,10 do
69,90 mg/g ekstrakta. Ta temperatura je najverjetneje prenizka, da bi
se iz olupkov ananasa ekstrahirala ve¢ja koli¢ina fenolov. Z nadaljnjim
naras¢anjem temperature koncentracija totalnih fenolov v ekstraktih
naras¢a in doseze najvisje vrednosti (od 90,50 do 156,90 mg/g
ekstrakta) pri 200 °C in 220 °C (Slika 3-2). Rezultat regresijske analize
eksperimentalnih podatkov je polinom druge stopnje (enacba 3.2), ki
daje ustrezne rezultate za napoved vsebnosti totalnih fenolov v ek-
straktih (Y5), saj so odstopanja med teoreti¢nimi in eksperimentalnimi
podatki pod 7 %.

Y1 =154,40 + 32,904 + 9,08B + 8,93C + 4,75AB

-39,2342% - 28,17B% - 16,67C? (32)

*.L".". _'P_____-.'LI“
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B: &as (min)

Slika 3-2: Tridimenzionalna odzivna povrsina modela za dolocitev vsebnosti
totalnih fenolov pri razmerju topilo — material 20 mL/g. / Figure 3-2: Three-
dimensional response surface model for determining the total phenolic
content at a solvent-to-material ratio of 20 mL/g.

3.3 Sladkoriji in njihovi derivati

V ¢asu razgradnje ananasovih olupkov so nastajali razli¢ni sladkoriji
(glukoza, fruktoza), ki pa so z visanjem temperature razpadali in se
pretvorili v njihove derivate (furfurale). V Tabeli 3-1 so predstavljeni
eksperimentalni in teoreti¢ni rezultati najpogosteje zastopanega slad-
korja (glukoza) in derivata sladkorjev (5-HMF). Koncentracija glukoze
v ekstraktih se pri 180 °C giblje od 3,90 do 11,60 mg/g ekstrakta. Z
visanjem temperature koncentracija glukoze v ekstraktih narasca ter
pri 200 °C zna3a od 0,60 do 18,31 mg/g ekstrakta, nato pa pri tem-
peraturi 220 °C upade in znasa le $e od 0,0 do 1,28 mg/g ekstrakta.
Visoke temperature in daljsi reakcijski ¢asi najverjetneje povzrocijo, da
se glukoza z reakcijo dehidracije ali izomerizacije za¢ne pretvarjati v
5-HMF in ostale razgradne izdelke. [11] Regresija eksperimentalnih
podatkov nam da polinomom druge stopnje (enacba 3.3) za izracun
koncentracije glukoze v ekstraktih (Y5).

Y3 =16,07 - 3,804 +1,60C + 1,35AB - 2,25AB

- 55642 - 5,96B2 + 6,322 (33)
R . . R(topilo - glukoza [mg/g ekstrakta] 5-HMF [mg/g ekstrakta]
un T[°C] t [min] A m <
material) [mL/g] EKSPERIMENTALNO IZRACUNANO EKSPERIMENTALNO IZRACUNANO
1 220 30 30 0 -0,25 13,23 12,77
2 200 30 20 15,32 16,07 35,15 34,9
3 200 30 20 18,31 16,07 33,18 34,9
4 220 30 10 1,28 1,04 11,7 1
5 220 45 20 1 1,3 12,3 12,92
6 200 45 10 0,6 0,54 17,21 17,29
7 200 45 30 5.5 5,45 22,24 22,09
8 200 15 30 5,27 533 18,79 18,7
9 220 15 20 0 0,19 11,07 11,61
10 200 30 20 16,22 16,07 35,67 34,9
1 200 30 20 14,4 16,07 34,41 34,9
12 200 30 20 16,12 16,07 36,1 34,9
13 180 45 20 6,4 6,21 6,28 5,74
14 180 30 10 39 4,15 3,87 4,33
15 200 15 10 3,8 3,85 19,36 19,52
16 180 30 30 11,6 11,84 5,86 6,55
17 180 15 20 10,8 10,5 6,51 59

Tabela 3-1: Eksperimentalne in izracunane vsebnosti glukoze in 5-HMF v ekstraktih dobljenih s hidrotermicno razgradnjo olupkov ananasa / Table 3-1: Experimental
and calculated contents of glucose and 5-HMF in extracts obtained by hydrothermal degradation of pineapple peels.
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Najnizjo koncentracijo 5-HMF smo zaznali pri 180 °C, kjer se vred-
nosti gibljejo od 3,87 do 6,51 mg/g ekstrakta. Koncentracija 5-HMF v
ekstraktih s temperaturo narasca in pri 200 °C, 30 min in razmerju to-
pilo — material 20 mL/g doseze najvisjo vsebnost (36,10 mg/qg). Z na-
daljnjim visanjem temperature do 220 °C pa za¢ne koncentracija
5-HMF upadati (od 11,07 do 9,36 mg/g ekstrakta) zaradi nadaljnje
razgradnje v druge izdelke (plinske komponente, bio-oglje). Izracunane
vsebnosti 5-HMF v ekstraktih (Y,) smo dolocili na podlagi polinoma
druge stopnje (enacba 3.4), ki ga je predlagal program:

Y, = 2189,17 + 83,024 + 7,95C + 7,87BC + 1409,72A2
+240,89B2 + 265,432 (34)

3.4 Optimizacija hidrotermi¢ne razgradnje olupkov
ananasa po metodi BBD

Glavni cilj raziskave je bil dolociti optimalne pogoje postopka izo-
lacije vrednih spojin iz olupkov ananasa s hidrotermi¢no razgradnjo.
Zeleli smo pridobiti ekstrakt s ¢im visjo koncentracijo totalnih fenoloy,
5-HMF in antioksidativno aktivnostjo (Tabela 3-2) in z zadovoljivimi vse-
bnostmi ostalih spojin.

Racunalniski program je predlagal naslednjo kombinacijo procesnih
parametrov:

T=205,4°C, t = 32,34 min in Ripilo/material = 21,346 mU/g.

Pri teh pogojih bi naj vsebnost totalnih fenolov znasala 162,29 mg GA/g
ekstrakta, antioksidativna dejavnost 76,76 % ter vsebnost 5-HMF
34,37 mg/g ekstrakta. Pri teh pogojih smo vnovic izvedli hidrotermi¢no
razgradnjo ananasovih olupkov ter pridobili naslednje eksperimentalne
rezultate: vsebnost totalnih fenolov je znasala 164,10 mg GA/g ek-
strakta, antioksidativna dejavnost 71 % ter vsebnost 5-HMF 33,43 mg/g
ekstrakta. Na podlagi pridobljenih rezultatov lahko vidimo, da se ek-
sperimentalni in teoreti¢ni podatki zelo dobro ujemajo. S tem smo po-
trdili ustreznost izbranih modelov.

1ZRACUNANEVRE | EKSPERIMENTALNE
DNOSTI VREDNOSTI
izkoristek ekstrakcije [%] 24,76 25,98
antioksidativna aktivnost [%] 76,76 71,14
totalni fenoli [mg/g ekstrakta] 162,29 164,1
5 — HMF [mg/g ekstrakta] 34,37 33,43
furfural [mg/g ekstrakta] 27,74 27,96
5 — MF [mg/g ekstrakta] 0,14 1,46

Tabela 3-2: Izracunane vrednosti po metodi BBD in eksperimentalno dolocene
vrednosti hidrotermicne razgradnje olupkov ananasa s podkriticno vodo pri
optimalnih pogojih / Table 3-2: Calculated values obtained using the BBD
method and experimentally determined values of the hydrothermal
degradation of pineapple peels in subcritical water under optimal conditions.

4 Zakljucek

Cilj raziskovalnega dela je bil na¢rtovati in optimizirati postopek pri-
dobivanja vrednih spojin (fenolne spojine, sladkorii, furfurali) iz olupkov
ananasa s pomogjo hidrotermi¢ne razgradnje s podkriticno vodo. S po-
moc¢jo metode odzivnih povrsin smo dolocili optimalne pogoje za
dosego ¢im visjih vsebnosti fenolnih komponent, antioksidativne de-
javnosti in vsebnosti 5-HMF v ekstraktih ob zadovoljivi vsebnosti ostalih
vrednih spojin.

Roziskujemo in razvijomo | &

Na podlagi rezultatov smo ugotovili, da imata temperatura in ¢as
najizrazitejsi vpliv na ucinkovitost pridobivanja bioaktivnih spojin iz od-
padnih olupkov ananasa. Nizke temperature so povzrocile nizke kon-
centracije vrednih komponent v ekstraktih iz ananasovih olupkov,
medtem ko so se z zvisanjem temperature na 200 °C v ekstraktih
bistveno povecale koncentracije skupnih fenolnih spojin, topnih slad-
korjev in furfuralov, prav tako pa se je v ekstraktih zvisala tudi antiok-
sidativna dejavnost. Nadaljnjo zvisanje temperature na 220 °C pa je
povzrocilo razgradnjo nastalih izdelkov v sekundarne razgradne izdel-
ke, kot 5o plini in trdne snovi. Casovno trajanje hidrotermi¢ne razgrad-
nje 30 min je optimalno za pridobivanje vrednih spojin, kar pa ne velja
za krajsi ¢as 15 min, kjer se ne ekstrahira dovolj spojin, in daljsi ¢as (45
min), kjer se vredne spojine Ze za¢nejo razgrajevati. Optimalni pogoji
za pridobitev ¢im vigjih vsebnosti totalnih fenolnih komponent,
antioksidativne dejavnosti in ekstraktov, bogatih s 5-HMF, so bili: 7=
205,4 °C, t = 32,34 min in razmerje topilo material 21,346 mL/g. Pri
teh pogojih smo nato 3e eksperimentalno dolocili vsebnosti posa-
meznih komponent in ugotovili dobro ujemanje teoreti¢nih in ekspe-
rimentalnih rezultatov. Ugotovili smo, da je voda dober medij za
izolacijo vrednih komponent iz odpadne biomase in da lahko z opti-
mizacijo parametrov pomembno vplivamo na Zelene razgradne iz-
delke.
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