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1. Bevezetés  

A szuperkritikus fluidum extrakcióval különbözı növényekbıl értékes anyagokat 

vonhatunk ki szuperkritikus állapotban lévı szén-dioxiddal. Ez a technológia számos elınnyel 

rendelkezik a hagyományos oldószeres extrakcióval szemben, hiszen a szén-dioxid nem 

tőzveszélyes és nem korrozív, ezenkívül a technológia viszonylag alacsony hımérsékleten 

megvalósítható így nem károsítjuk az értékes komponenseket. 

Ahhoz, hogy tervezni tudjuk az extrakciós mőveletet, bizonyos minta jellemzık 

(nedvességtartalom, olajtartalom, szemcseméret, sőrőség), töltet jellemzık (fajlagos 

hézagtérfogat, fajlagos felület, töltettérfogat) és üzemeltetési paraméterek (tartózkodási idı, 

nyomás, hımérséklet, oldószer áram) ismerete elengedhetetlen. Ezen paraméterek optimális 

értékének meghatározásához szükséges a mővelet modellezése. 

Munkám célja a szuperkritikus extrakció modellezésére egy gyakorlatban jól 

alkalmazható módszer kidolgozása volt, amely a vizsgált anyag minıségétıl, és az extrakciós 

körülményektıl függetlenül egyaránt használható az extrakciós hozamgörbék és az 

extraktorban kialakuló maradék koncentráció profilok leírására. Az extrakció matematikai 

leírásához szükséges paraméterek közül minél többet kívántam függetlenül meghatározni 

egyszerő kísérletekkel, vagy empirikus egyenletekbıl, ezzel minimalizálva az illesztendı 

paraméterek számát. 

2. Irodalmi háttér  

A szuperkritikus fluidum extrakció (SFE) során szilárd vagy folyékony halmazállapotú 

anyagokból szuperkritikus állapotú, vagy más néven fluid oldószerrel vonják ki az oldható 

komponenseket. A nyomás és a hımérséklet változtatásával az extrahálószer oldóképessége 

egyenletesen és széles tartományban változtatható, így nem csak szelektív kioldás, de 

szelektív szeparáció is megvalósítható. A kioldott anyagot általában nyomáscsökkentéssel, 

vagy valamilyen más módszerrel (abszorpció, adszorpció) választják el az oldószertıl a 

mővelet végén, ezért a hagyományos extrakciós eljárásoktól eltérıen a termék mentes az 

egészségre káros szerves oldószerektıl, így értékesebb. Az extrakció és a szétválasztás során 

az inert atmoszféra védelmet nyújt az oxidációs károsodás ellen. 

Bár a szuperkritikus technológia üzemeltetési költsége alacsony, az alkalmazott nagy 

nyomás miatt magas a beruházási költsége. További hátránya a szuperkritikus oldószereknek, 

hogy oldóképességük többnyire elmarad a szerves oldószerek oldóképességétıl. 

Elınyös tulajdonságai miatt a szén-dioxid a leggyakrabban alkalmazott oldószer. 

Felhasználásával a környezetet nem szennyezı, „tiszta” technológiák fejleszthetık ki, hiszen 
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1. ábra. Egy általános extrakciós 
hozamgörbe 

nem káros az egészségre, ennek köszönhetıen jól használható élelmiszerek, gyógyszerek és 

élvezeti cikkek elıállításánál is. Nagy sőrősége miatt „nagy mennyiségő” anyagot tud oldani. 

Alacsony a kritikus hımérséklete (31,06°C), ezért az extrakció közel szobahımérsékleten 

végezhetı, így nem károsodik a kezelt anyag. 

A szuperkritikus extrakciós hozamot 

ábrázolva az extrakciós idı függvényében 

minden esetben hasonló alakú görbét 

kapunk. Egy átlagos extrakciós görbét 

mutatok be az 1. ábrán. A görbék egy 

kezdeti, közelítıleg lineáris emelkedı 

szakasszal (I. szakasz) és a végsı hozam 

által meghatározott vízszintes vonalhoz 

aszimptotikusan görbülı szakasszal (II. 

szakasz) jellemezhetıek. Az elsı, lineáris 

rész a végrehajtott extrakció körülményei között fennálló egyensúlyi állapotokra jellemzı 

oldhatósággal arányos. A második részhez tartozó görbét az extrakció végén a szilárd fázisban 

történı diffúzió határozza meg. Ekkor az extrakció sebessége (görbe meredekség) gyorsan 

csökken, mivel az oldható anyag a belsı zárt sejtekbıl nehezebben nyerhetı ki.  

Az anyag-megmaradási egyenletekbıl származó matematikai modellek lehetıvé teszik 

az extrahált anyag mennyiségének meghatározását az idı függvényében és / vagy a töltet 

maradék koncentrációjának meghatározását egy adott idıpillanatban a hely függvényében. 

A szuperkritikus extrakció leírására számos irodalmi modell közül a Sovová modellt1 

választottam, mert egyrészt oldható anyag-tartalomtól függetlenül használható az extrakciós 

hozamgörbék, illetve az extraktorban kialakuló koncentráció profil meghatározására, másrészt 

a felhasznált dimenziómentes modellparaméterek visszavezethetıek az extrakció 

körülményeitıl vagy a töltet jellemzıitıl függı fizikai paraméterekre. 

A Sovová modell szerint a szuperkritikus extrakció matematikai leírása során 

feltételezzük, hogy a töltet homogén és izotróp, valamint a vázanyagban egyenletesen oszlik 

el az oldható anyag. Az oszlop teljes hosszában a szemcseméret-eloszlás, a hımérséklet és a 

nyomás állandó, a nyomásesés elhanyagolható. A belépı oldószer ebben az esetben is oldott 

anyag mentes. 

 
                                                           
1 Sovová H., Rate of the vegetable oil extraction with supercritical CO2- I. Modelling of extraction curves, 

Chemical Engineering Science 49 (1994), 409-414. 
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A Sovová modell szerint aprításkor a 

külsı felületen levı sejtek felszakadnak, így a 

hatóanyag egy része (q hányada) a részecskék 

külsı felületén (szabadon) van és egyszerő 

oldással extrahálható, erre jellemzı az 

extrakciós görbe elsı szakasza. A hatóanyag 

másik része (1-q) a szemcsék belsejében marad, 

ahonnan csak diffúzióval jut a szemcse 

felületére, amelyre az extrakciós hozamgörbe 

második szakasza jellemzı. A Sovová modell az 

extrakciót a 2. ábrán látható részfolyamatokra 

bontja, amelyek közül elvileg bármelyik lehet a 

sebesség-meghatározó lépés, ami az egész 

extrakció   sebességét  meghatározza.  Az  anyag  

 
Az oldószer diffúziója a 

szilárd szemcse körül 
kialakult filmen keresztül,  

Az oldószer behatolása a 
szemcse pórusaiba, 

 

A komponensek oldódása, 

 

Az oldat diffúziója a szemcse 
felületéhez, 

 
Anyagátadás a külsı 

felületrıl a fluid fázis 
belsejébe.  

2. ábra. A szuperkritikus extrakció 
részfolyamatai 

átbocsátást a vázanyagból a szemcse felületére a belsı anyagátadási tényezı (ks), míg a külsı 

felületrıl a fluid fázis belsejébe a külsı anyagátadási tényezı (kf) határozza meg. 

3. Kísérleti és számítási módszerek 

Az egyes extrakciós paraméterek, valamint minta-, illetve töltet jellemzık hatásának 

megállapításához, több mint tíz különbözı kiindulási növény esetén, több mint száz 

extrakciós kísérletet vizsgáltam. A félüzemi mérető extrakciós kísérleteket a Vegyipari 

Mőveletek Tanszék által kifejlesztett, majd többször módosított nagynyomású extraktorral 

végeztem, amely vázlatát a 3. ábrán mutatom be. 

 

3. ábra. A szuperkritikus extrakciós készülék 
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Az extrakciós kísérletek során a hozamgörbék mellett egyes esetekben meghatároztam, 

az extrakció egy adott idıpillanatában az extraktorban kialakuló maradék koncentráció profilt, 

az extrakciót megfelelı idıpillanatban megszakítva. Mivel két szeparátor állt 

rendelkezésemre, az egyes szeparátorokban eltérı nyomást, illetve hımérsékletet beállítva 

bizonyos kísérletek során a termék frakcionált szeparációját valósítottam meg. 

A szuperkritikus extrakció leírására választott Sovová modellnek négy paramétere van 

(Q és S - dimenziómentes modellparaméterek [-], τ �- minimális extrakciós idı [s], q – 

felületen lévı könnyen oldható anyaghányad [kg/kg]), amelyek visszavezethetıek az 

extrakció körülményeitıl vagy a töltet jellemzıitıl függı fizikai paraméterekre. A modellezés 

során az elsı lépés a független paraméterek meghatározása volt. A mővelet- és töltet 

jellemzık egy részét (oldószer sőrősége, oldható komponensek oldhatósága, diffúziós 

tényezı) empirikus egyenletekbıl számítással, míg másik részét (szemcseméret, sőrőség, 

halomsőrőség, kezdeti oldható anyag-tartalom) egyszerő kísérletekkel határoztam meg. Az 

így kapott adatokból a Q és a τ  modellparaméterek számíthatóak. 

A fennmaradó modellparamétereket (S, q) görbe illesztéssel határoztam meg. A 

hozamgörbék illesztéséhez egy számítógépes programot készítettem. A program az Excel 

munkafüzet megfelelı celláiból beolvassa a kísérletileg meghatározott idı – hozam 

értékpárokat, az elızıleg számítással meghatározható modellparamétereket (Q, τ), továbbá az 

illesztendı modellparaméterek (S, q) kezdeti értékét. A modellparaméterek ismeretében, a 

kísérleti értékek idıpontjaival megegyezı idıpontokban, a Sovová modell megfelelı 

egyenletének felhasználásával a program kiszámítja a hozam értékeket, majd kiírja azokat a 

munkafüzet megfelelı oszlopába, miközben összegzi a számított és mért értékek eltérésének 

négyzetét, amelyet egy meghatározott cellába ír ki. Ennek köszönhetıen a kísérleti és a 

számított eredményeket folyamatosan követhetjük egy diagramon. A számítógépes programot 

úgy írtam meg, hogy amennyiben az illesztendı paramétereket tartalmazó cellákban az érték 

változik, a program újra számítja, és újra kiírja az eltérések négyzetösszegét, valamint a 

számított hozam értékeket a megfelelı cellákba. 

Az illesztendı paramétereket Solver segítségével változtattam. Ily módon, amikor a 

Solver módosítja az illesztendı paramétereket tartalmazó cellák értékét, a Visual Basic-ben 

megírt program automatikusan újraszámítja az eltérés négyzetösszegét. A Solver, a beállított 

algoritmusa szerint, addig módosítja az illesztendı paramétereket, ameddig az eltérés 

négyzetösszeg minimális nem lesz.  
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Amikor kísérleteim során a hozam értékek mellett a vázanyagban maradt koncentráció 

profilt is meghatároztam, a modellparamétereket egyidejőleg kellett illesztenem a hozam és a 

koncentráció görbékre. Ebben az esetben a hozamgörbék illesztésére használt, már korábban 

bemutatott programot némileg módosítani kellett. A számítógépes program képernyıképét a 

4. ábrán mutatom be. A program a kísérleti hozam – idı adatpárokon kívül a maradék 

koncentráció – hely adatpárokat is a munkafüzetbıl olvassa be, valamint az extrakció 

megszakításának ideje is megjelent a bemenı modellparaméterek között. A számított 

modellparaméterek, a megszakítás ideje, és az illesztendı modellparaméterek kezdeti 

értékének ismeretében a program kiszámítja a hozam és a koncentráció értékeket a Sovová 

modell feltételeit figyelembe véve, a mérési pontokkal megegyezı idıben és helyen. A 

számított hozam, illetve koncentráció értékek, és a kísérleti úton meghatározott értékek 

közötti eltérések négyzetösszegét kiszámítja, és kiírja a munkafüzet egy megfelelı cellájába. 

Az illesztendı modellparamétereket ebben az esetben is Solverrel változtattam az eltérés 

négyzetösszegek minimumát keresve. 

 

4. ábra. A számítógépes program képernyı képe 

4. Eredmények 

A különbözı keménységő, olaj-, illetve nedvességtartalmú kiindulási anyagok 

elıkészítése más és más aprító berendezést igényel, amelyek az aprítás módjának 

különbözısége miatt más és más jellegő szemcseméret-eloszláshoz vezetnek. Az egyes 

minták szemcseméret-eloszlásának leírására az Rosin-Rammler-Bennett (RRB) modellt 

alkalmaztam eredményesen. Négy különbözı kiindulási anyag (kukoricacsíra, tökmag, 

körömvirág, paprika) aprítását különbözı berendezésekkel (ütıkéses daráló, kalapácsos 
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daráló, késes daráló, paprikamalom) valósítottam meg. Bizonyítottam, hogy az RRB modell 

alkalmas a szemcseméret-eloszlások jó leírására az ırlıberendezés típusától függetlenül. 

A növényi anyagokban az oldható anyagok mennyisége és az összetétele is 

nagymértékben különbözik. A kezdeti oldhatóanyag mennyiség jelentısen befolyásolja az 

extrakciós görbék alakját, hiszen kis oldható anyag-tartalom esetén az extrakciós görbe 

szakaszai (oldhatósággal arányos, diffúziós) összemosódnak. Ekkor az extraciós görbe az 

egyszerő Brunner2 egyenlettel jól leírható. 

A különbözı ırlı berendezésekkel aprított minták oldható anyag-tartalma széles 

tartományban (8 - 49 %) változott. Bizonyítottam, hogy a Sovová modell az oldható anyag-

tartalomtól és összetételtıl függetlenül jó illeszkedéssel írja le a hozamgörbéket. 

A kukoricacsírából az olaj préseléssel is kinyerhetı, így közel azonos összetételő, de 

eltérı oldható anyag-tartalmú kukoricacsíra minták (préseletlen, egyszer préselt és kétszer 

préselt) extrakcióját hasonlítottam össze. Azt tapasztaltam, hogy a préselés hatására a szilárd 

fázisra jellemzı anyagátadási tényezı jelentısen megnıtt, amelyet a préselés során 

végbemenı sejtroncsolással magyaráztam. 

Megvizsgáltam különbözı kezdeti olajtartalmú (5 – 28 %) paprika minták extrakcióját. 

Mivel a hozam értékek jelentısen eltérnek a kezdeti olajtartalom különbségei miatt, ebben az 

esetben az extrakciós hatásfokot hasonlítottam össze, amelyet a szuperkritikus extrakciós 

hozam, és a n-hexán oldószerrel végzett laboratóriumi Soxhlet-extrakcióval elért hozam 

hányadosaként definiáltam. Azt tapasztaltam, hogy a kis olajtartalmú mintáknál (5-10 %) az 

olajtartalom növekedése az extrakciós hatékonyság növekedését eredményezte, amely arra 

utal, hogy az olaj, mint segédoldószer vesz részt az extrakcióban, míg a nagyobb (10 – 28 %) 

olajtartalomnál már nem tapasztaltam pozitív hatást. Különbözı olajtartalmú paprika minták 

extrakciós hatásfok göbéit párban összehasonlítva is egyértelmően látható az olajtartalom 

pozitív hatása az 5-10 %-os tartományban. 

Közismert hogy az extrakciós kísérletek elıtt szükséges a kiindulási anyagok feltárása, 

amelyre a leggyakoribb módszer az aprítás, azonban az sem mindegy, hogy milyen végsı 

szemcseméretig folytatjuk az aprítás folyamatát. Az aprítással elért szemcseméret eloszlás az 

extrakció egy fontos paramétere. Különbözı szemcsemérető (0,1 – 1,5 mm) paprika minták 

extrakciós hatásfokát hasonlítottam össze. Azt tapasztaltam, hogy a szemcseméret 

csökkentésével az extrakciós hatásfok jelentısen növelhetı. A szemcseméret jótékony hatása 

                                                           
2 Brunner G., Mass Transfer from Solid Material in Gas Extraction, Berichte der Bunsen-Gesellschaft fur 
Physikalische Chemie 88 (1984), 887-891. 
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két okra vezethetı vissza. Az egyik a kisebb szemcseméret következményeként létrejövı 

nagyobb anyagátadási felület, amely az extrakció sebesség növekedését eredményezi, míg a 

másik ok az, hogy az ırlés következtében az egyébként hozzáférhetetlen részek is 

hozzáférhetıvé vállnak, így az aprítás a végsı hozam növekedéséhez is vezet. 

A növényi nyersanyagok begyőjtéskor általában nagy nedvességtartalommal 

rendelkeznek, amelyet legtöbbször kíméletes szárítási lépésben távolítanak el. A jelenlévı 

nedvességtartalom nagymértékben befolyásolhatja (az oldható anyagok polaritásától függıen 

pozitívan vagy negatívan) az anyagok oldhatóságát szén-dioxidban. Paprika minták esetén 

vizsgáltam a nedvességtartalom (2,8 – 24 %) hatását az extrakciós hatásfokra. Azt 

tapasztaltam, hogy a víz csökkenti az olaj oldhatóságát a szuperkritikus szén-dioxidban, így a 

növekvı nedvességtartalom az extrakciós hatékonyság csökkenéséhez vezet. A növekvı 

nedvességtartalom következtében a minimális extrakciós idı jelentısen nıtt. Friss, nagy 

nedvességtartalmú (85 %) paprika minta extrakciója során az extrakció szinte 

kivitelezhetetlenné vált. 

Az elérhetı hozam, valamint az adott hozam eléréséhez szükséges idı nagymértékben 

függ a komponensek szuperkritikus oldószerekben való oldhatóságtól, amely az extrakció 

nyomását és hımérsékletét változtatva széles tartományban módosítható. 

Az extrakciós nyomás (250 – 450 bar) hatását körömvirág minta extrakcióján mutattam 

be. Mivel a nyomás növelése növeli a szén-dioxid oldóképességét, nagyobb nyomáson jobb 

hatásfokkal végezhetı az extrakció. A nyomás növelésével nıtt a fluid fázisra jellemzı 

anyagátadási tényezı (kf), míg a minimális extrakciós idıt (τ) jelzı modellparaméter értéke 

jelentısen csökkent. 

Azonos paprika minta szuperkritikus extrakcióját végeztem el eltérı extrakciós 

hımérsékleten (50, 80°C). Magasabb hımérsékleten az elérhetı hozam, illetve az extrakció 

sebessége is növekedett, amely az oldhatóság és a belsı anyagátadási tényezı növekedésének 

következménye, ugyanakkor a hımérséklet felsı korlátja legtöbbször a célvegyületek 

hıérzékenységétıl függ. 

Az alkalmazott oldószer áram kiválasztásánál figyelembe kell venni a szivattyú szállító 

kapacitását, az esetleges kihordást az extraktorból, az oldódás sebességét és a látszólagos 

oldhatóság eléréséhez szükséges tartózkodási idıt egyaránt. Az oldószeráram hatásának 

megismerése szükséges az optimális érték kiválasztásához. Az oldószeráram hatását (4 – 11 

kg/h) egyszer préselt kukoricacsíra minta extrakciója esetén vizsgáltam. Az anyagátadási 
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tényezı a fluid fázisban jelentısen nıtt az oldószeráram növekedésével, míg a minimális 

extrakciós idı nagymértékben csökkent. 

Egy üzemi mérető technológia bevezetése elıtt már tervezési fázisban végeznek 

tesztkísérleteket kisebb (laboratóriumi, félüzemi) készülékben, azonban különbözı mérető 

berendezésekben az extrakciós folyamatok is eltérıek. 

Az extraktor méret hatásának megismerése céljából azonos paprika minta extrakcióját 

különbözı térfogatú (5 L, 80 L) extrakciós berendezésben hajtottam végre. Megvizsgáltam az 

extrakciós modellparamétereket és azt tapasztaltam, hogy a felületen lévı könnyen oldható 

anyaghányad (q) lényegesen kisebb volt nagyobb extrakciós térfogat esetén. Mivel mindkét 

esetben azonos volt a minta, a felületen lévı anyaghányad csökkenése az oldószer számára 

könnyen hozzáférhetı anyaghányad csökkenését jelenti, amely a töltet szerkezetben kialakult 

változásokkal (töltet tömörség, oldószer eloszlás, oldószer csatornák képzıdése) 

magyarázható. 

A szuperkritikus szén-dioxid egyik hátránya, hogy elsısorban az apoláris 

komponenseket oldja, azonban kisegítı oldószerek hozzáadásával ez jelentısen javítható. A 

különbözı mennyiségben (0 %, 5 %, 10 %) hozzáadott segédoldószer (etil-alkohol) hatását 

büdöske minta extrakcióján tanulmányoztam. Segédoldószerek alkalmazásával a kivonatok 

összetétele és ez elérhetı hozam egyaránt befolyásolható. Megállapítottam, hogy a 

segédoldószer mennyiségének növelésével csökkent a minimális extrakciós idı, továbbá az 

anyagátadási tényezı a fluid és a szilárd fázisban egyaránt enyhe növekedést mutatott. 

A minták feltárása az extraktoron belül is megvalósítható. Erre az egyik megoldás az 

ultrahang alkalmazása, amikor az extraktor belsejében elhelyezett generátor által létrehozott 

ultrahang végzi a sejtek roncsolását. Az ultrahang hatását egy másik büdöske minta esetén 

vizsgáltam. Azonos büdöske minták szuperkritikus extrakcióját végeztük el ultrahang 

alkalmazása nélkül, majd ultrahang alkalmazásával. Az extrakciós hozamgörbék lefutásából 

egyértelmően látszik az ultrahang pozitív hatása az extrakció sebességére. Ultrahang 

alkalmazása esetén a végsı hozam növekedése mellett a szilárd fázisra jellemzı anyagátadási 

tényezı is jelentısen megnövekedett, amely az ultrahang hatására végbemenı sejtfal 

roncsolódással magyarázható. 

Általában az extrakciós kísérletek során az extraktorban ténylegesen zajló folyamatokra 

csak a hozam görbe alapján tudunk következtetni. Azonban egy egyszerő módszerrel paprika 

és egyszer préselt kukoricacsíra minta esetén, a hozam mellett a vázanyag maradék 

koncentráció profilját is meghatároztam, az extrakciót különbözı idıpillanatokban 
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megszakítva. Bebizonyítottam, hogy a Sovová modell alkalmas a hozam és a koncentráció 

görbék együttes leírására, azonos modell paraméter értékekkel. 

A paprika minta extrakciója során meghatároztam az olajban lévı egyes komponensek 

(karotin, kapszaicin, víz) hozamát és maradék koncentrációját, így a teljes extrakt mellett, 

több információt nyertem az egyes komponensek extrakciójáról. A komponensek esetén 

becsültem a modellezéshez szükséges fizikai paramétereket (oldhatóság, anyagátadási 

tényezı, diffúziós tényezı, stb.), és bizonyítottam, hogy a Sovová modell jó illeszkedéssel írja 

le az egyes komponensek hozam, illetve maradék koncentráció görbéit is. 

A víz extrakciója nagyon rossz hatásfokkal végezhetı el, minimális extrakciós ideje 

majdnem egy nagyságrenddel nagyobb, mint a másik két komponens esetén számított érték. 

Ennek az lehet a magyarázata, hogy víz nagy része kötött formában van jelen a növényi 

vázanyagban. 

A hozam, illetve koncentráció görbéket megvizsgálva azt tapasztaltam, hogy a 

kapszaicin extrakciója lényegesen gyorsabb, mint a karotiné. A karotin esetén meghatározott 

minimális extrakciós idı (τ ) majdnem háromszorosa volt a kapszaicin esetén meghatározott 

értéknek.  

A karotin és a kapszaicin extrakciója közötti különbségeket kihasználva frakcionált 

szeparációt végeztem, amellyel a kapszaicin és a karotin egy extrakciós lépésben választható 

el. Az elsı szeparátor nyomását (160, 200, 240 bar) és hımérsékletét (35, 45, 55°C) 32 teljes 

faktoros kísérletterv szerint változtatva vizsgáltam az elválasztás mértékét. A kísérletterv 

eredményeit kiértékelve arra jutottam, hogy a legjobb elválasztás akkor érhetı el, ha az elsı 

szeparátorban 200 bar nyomást és 55°C hımérsékletet alkalmazunk. 

4. Tézisek 

1. Igazoltam, hogy különbözı olaj-, illetve nedvességtartalmú kiindulási anyagok 

(tökmag, kukoricacsíra, paprika, körömvirág), különbözı aprító berendezésekkel 

(kalapácsos daráló, ütıkéses daráló, paprikamalom, késes daráló) elért szemcseméret 

eloszlásának leírására az Rosin-Rammler-Bennett (RRB) modell jó illeszkedéssel 

alkalmazható. Az említett szemcseméret eloszlásokra meghatároztam az RRB modell 

paramétereit (jellemzı szemcseméret, egyenletességi tényezı) [2, 4]. 

2. Paprika esetén vizsgáltam a nedvességtartalom, a szemcseméret és a kezdeti 

olajtartalom hatását az extrakciós hatékonyságra. Megállapítottam, hogy a 

szemcseméret csökkentése az extrakciós hatékonyság növekedését eredményezi. 

Igazoltam, hogy a minta nedvességtartalmának 7 és 17 % között nincs jelentıs hatása, 
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míg 18 % felett jelentısen rontja az extrakciós hatékonyságot. Új eljárást dolgoztam 

ki: a paprika különbözı olajtartalmú részeit (mag, bogyó-hús) eltérı arányban 

kevertem, így azonos kiindulási paprikából más és más olajtartalmú paprika mintát 

értem el. Bebizonyítottam, hogy az olajtartalomnak 5 és 10 % között pozitív hatása 

van, míg 10 % felett nincs jelentıs hatása az extrakciós hatékonyságra [3, 7, 18]. 

3. Egyszer, kétszer préselt és préseletlen kukoricacsíra minták extrakciója során 

meghatároztam a szilárdfázisra jellemzı anyagátadási tényezıt. Az anyagátadási 

tényezıket összehasonlítva igazoltam, hogy a préselés hatására az anyagátadási 

tényezı értéke megnı, amelyet a préselés során végbemenı sejtroncsolással 

magyaráztam [2]. 

4. Meghatároztam az extrakciós körülmények (nyomás, hımérséklet, oldószeráram) 

hatását a szuperkritikus extrakcióra, a Sovová modell paramétereire, valamint az 

azokból származó fizikai jellemzıkre. Az illesztett modellparamétereket és az említett 

fizikai jellemzıket megvizsgálva bizonyítottam, hogy a nyomás növekedése az 

oldhatóság és a fluid fázisra jellemzı anyagátadási tényezı növekedését, valamint 

minimális extrakciós idı csökkenését eredményezi. Igazoltam, hogy a magasabb 

hımérsékleten elérhetı nagyobb hozam, illetve extrakció sebesség növekedés, az 

oldhatóság és a belsı anyagátadási tényezı növekedésének következménye. 

Megállapítottam, hogy az oldószeráram növekedésének következményeként a 

minimális extrakciós idı nagymértékben csökkent, valamint az anyagátadási tényezı a 

fluid fázisban jelentısen nıtt [2, 17, 19]. 

5. Ultrahanggal segített és ultrahang alkalmazása nélkül végzett szuperkritikus extrakciós 

kísérleteket hasonlítottam össze, a Sovová modellt illesztettem az extrakciós görbékre. 

Bizonyítottam, hogy az ultrahang alkalmazása mellett végzett extrakció során az 

anyagátadási tényezı a szilárd fázisban jelentısen megemelkedett, amelyet az 

ultrahang hatására végbemenı belsı sejt szerkezet roncsolódással magyaráztam [1]. 

6. Új módszert dolgoztam ki, adott extrakciós idı után, a félüzemi mérető extraktorban, 

kialakult maradék koncentráció profil meghatározására, paprika és kukoricacsíra 

extrakciója esetén. A Sovová modell együttes illesztését végeztem el a hozam és a 

maradék koncentráció görbékre, meghatározva a Sovová modell paramétereit, 

valamint az anyagátadási tényezıket a fluid és a szilárd fázisban [2, 8, 14, 20-22]. 

Paprika olaj hozam és maradék koncentrációja mellett, a Sovová modellt illesztettem a 

paprika egyes komponenseinek (kapszaicin, karotin, víz) hozam és koncentráció 

görbéire, bizonyítva a modell alkalmasságát egyes komponensek extrakciójának 
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leírására is. A paprika olaj, és az egyes komponensek esetén egyaránt meghatároztam 

az anyagátadási tényezıket a fluid és a szilárd fázisban. 

7. Új extrakciós módszert dolgoztam ki paprika extrakciójára, amellyel két szeparátort 

alkalmazva az elsı szeparátorban egy karotinokban dúsabb, míg a második 

szeparátorban egy kapszaicinben dúsabb paprika olaj termék érhetı el. 

Megállapítottam azokat a szeparációs körülményeket a vizsgált tartományon belül, 

ahol a legjobb elválasztás valósítható meg [11, 15]. 

8. Meghatároztam az extraktor méretnövelésének (félüzemi méretrıl, üzemi méretre) 

hatását paprika szuperkritikus extrakciójára, a Sovová modell paramétereire, valamint 

a Sovová modell paramétereibıl származtatott fizikai jellemzıkre. Megállapítottam, 

hogy nagyobb töltet térfogat alkalmazása mellett a felületen lévı könnyen oldható 

anyaghányad (q) lényegesen kisebb. Mivel azonos mintát vizsgáltam, a felületen lévı 

anyaghányad csökkenése, az oldószer számára könnyen hozzáférhetı anyaghányad 

csökkenését jelenti, amelyet a töltet szerkezetben kialakult változásokkal (töltet 

tömörség, oldószer eloszlás, oldószer csatornák képzıdése) magyaráztam, és üzemi 

méret esetén a maradék töltet inhomogenitásával igazoltam [11, 15, 17]. 

5. Alkalmazási lehetıség 

A szuperkritikus extrakciónak számos alkalmazása ismert. Szuperkritikus extrakciós 

mőveleteket alkalmaznak az élelmiszeriparban különbözı élvezeti cikkek elıállítására, káros-, 

íz- és illatanyagok kivonására. A gyógyszeriparban szuperkritikus oldószereket használnak 

természetes hatóanyagok kinyerésére gyógynövényekbıl. A kozmetikaipar számára 

ugyancsak szuperkritikus extrakcióval állítják elı a zsíros, olajos anyagokat, természetes 

színezékeket, valamint illatanyagokat. Az eddig felsorolt ipari alkalmazásokon kívül a 

környezetvédelem eredményesen alkalmazza ezt az eljárást szennyezett talaj, szennyvíz 

tisztítására. A vegyiparban többek között fáradt olaj, aktív szén, katalizátor regenerálására is 

sikeresen alkalmazzák a szuperkritikus extrakciót. 

Azonban az említett feladatok hatékony és gazdaságos megvalósításához ismernünk kell 

a kiindulási minta, illetve töltet jellemzık, valamint az extrakciós körülmények hatását és 

azok optimális értékeit, hiszen ezek nagymértékben befolyásolhatják az elérhetı termék 

mennyiségét és minıségét. 

Egy új technológia bevezetése elıtt, a szuperkritikus extrakció modellezésének 

segítségével, már néhány egyszerő kísérlet elvégzése után képet nyerhetünk a hozamgörbe, és 

az extraktorban kialakuló koncentráció profil várható alakulásáról, amelynek ismerete 

elengedhetetlen a gazdaságos üzemeltetés megvalósításához. Doktori munkámban feltártam a 
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kapcsolatot számos fizikai jellemzı (minta és töltet jellemzı, extrakciós körülmény) és a 

mővelet modellparaméterei között, így egy-egy fizikai jellemzı hatását kísérlet nélkül is 

közelíthetjük, csökkentve az általában költséges tesztkísérletek számát. 
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