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BEVEZETÉS 

Napjainkban egyre szélesebb területen alkalmaznak olyan kíméletes eljárásokat, amelyek 
nem károsítják a termékekben lévı értékes anyagokat. Nemcsak a kíméletes eljárások 
népszerősége növekszik, hanem egyre jelentısebb a veszélyes anyagoktól mentes, tiszta 
technológiák alkalmazása. Az elválasztó mőveletek területén az egyik korszerő eljárás a 
szuperkritikus fluidummal végzett extrakció. 

A szuperkritikus extrakció során értékes, biológiailag aktív komponenseket vonhatunk ki 
különbözı növényi anyagokból. Ez a technológia számos elınnyel rendelkezik a hagyományos 
feldolgozással szemben. 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. Az extrakció és a szétválasztás során az inert 
atmoszféra védelmet nyújt az oxidációs károsodás ellen. 

Elınyös tulajdonságai miatt a szén-dioxid a leggyakrabban alkalmazott oldószer. 
Felhasználásával a környezetet nem szennyezı, „tiszta” technológiák fejleszthetık ki, hiszen 
nem káros az egészségre. Nagy sőrősége miatt „nagy mennyiségő” anyagot tud oldani. Alacsony 
a kritikus hımérséklete, ezért az extrakció közel szobahımérsékleten végezhetı, így nem 
károsodik a kezelt anyag. 

A szuperkritikus szén-dioxiddal a gyógynövényekbıl és a főszerekbıl, az extrakciós 
paraméterek helyes megválasztásával, aromák és egyéb biológiailag aktív komponensek 
nyerhetık ki. Szuperkritikus extrakciós mőveleteket alkalmaznak az élelmiszeriparban 
különbözı élvezeti cikkek elıállítására, káros-, íz- és illatanyagok eltávolítására. A 
kozmetikaipar számára ugyancsak szuperkritikus extrakcióval állítják elı a zsíros, olajos 
anyagokat, a természetes színezékeket, valamint az illatanyagokat. Az eddig felsorolt ipari 
alkalmazásokon kívül a környezetvédelem is eredményesen használja ezt az eljárást a 
szennyezett talaj, illetve szennyvíz tisztítására. A vegyiparban többek között fáradt olaj, aktív 
szén, katalizátor regenerálására alkalmazzák sikeresen a szuperkritikus extrakciót. 

Egy extrakciós mővelet tervezése során ismernünk kell azokat a minta jellemzıket 
(nedvességtartalom, olajtartalom, szemcseméret, sőrőség), töltet jellemzıket (fajlagos 
hézagtérfogat, fajlagos felület, töltettérfogat) és üzemeltetési paramétereket (tartózkodási idı, 
nyomás, hımérséklet, oldószer áram), amelyek befolyásolják az elérhetı hozam mértékét, a 
szükséges extrakciós idıt, vagy éppen a termék minıségét. Ezen paraméterek optimális 
értékének meghatározásához szükséges a mővelet modellezése. 

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. 

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. 
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JELÖLÉSJEGYZÉK 

a  az egyenes meredeksége a szilárd anyag sőrőségének meghatározása esetén 

A  csúcs alatti terület (kapszaicin meghatározása HPLC-vel) 

A12  a molekulatömegektıl és az átmérıktıl függı változó a (3-6) egyenletben 

A13-A14  a (3-7d) egyenlet változói, lásd (3-7e), (3-7f) 

A15-A16  a (6-9) (6-12) (6-13) egyenlet változói, lásd (6-10), (6-11) 

A17  változó a (6-18a) egyenletben, lásd (6-18e) 

A18  változó a (6-19a) egyenletben, lásd (6-19e) 

A19-A20  a (6-46a) egyenlet változói, lásd (6-47b), (6-47c) 

a1-a20  a Bender állapotegyenlet konstansai szén-dioxid esetén 

A1-A7  a Bender állapotegyenletben (3-1) szereplı hımérséklettıl függı tagok 

a21- a28  a (3-2) egyenlet konstansai 

a29- a40  a (3-4) egyenlet konstansai 

a41- a46  a (3-5) egyenlet konstansai 

a47- a48  a (3-6) egyenlet konstansai 

a48- a50  a Chrastil egyenlet (3-8) konstansai 

a51-a53  a logaritmált Chrastil egyenlet (3-9) konstansai 

a54-a57  del Valle és munkatársai által módosított Chrastil egyenlet (3-10) konstansai 

a58-a63  a (3-12) egyenlet konstansai 

a64-a69  a (3-13) egyenlet konstansai 

a70- a71  modell konstansok a (3-14) egyenletben 

a72-a77  a (3-17) egyenlet konstansai 

A8-A11  a (3-4) egyenlet hımérséklettıl függı tagjai 

AE  az extraktor keresztmetszete (m2) 

Ap  egy elemi gömb részecske felülete (m2) 

ap  szilárd anyag térfogatra vonatkoztatott fajlagos felület (m2/m3) 

at  töltettérfogatra vonatkoztatott fajlagos felület (m2/m3) 

b  az egyenes tengelymetszete szilárd anyag sőrőségének meghatározása esetén 

B1  illesztendı paraméter a (6-27) egyenletben 

b1  változó a (6-18a) egyenletben, lásd (6-18c) 

B2  illesztendı paraméter a (6-45) egyenletben 

b2  változó a (6-19a) egyenletben, lásd (6-19c) 

Bi  Biot szám (-) 

C  koncentráció (µg/ml) 

c1  változó a (6-18a) egyenletben, lásd (6-18d) 

c2  változó a (6-19a) egyenletben, lásd (6-19d) 

D  az oldható komponensek diffúziós tényezıje a szilárd vázanyagban (m2/s) 

d  szita lyukméret (mm) 
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d0  a jellemzı szemcseméret (mm), amelyhez L=36,8 % szitamaradék tartozik 

D22  a szén-dioxid öndiffúziós tényezıje (cm2/s) 

D12  az oldható komponensek diffúziós tényezıje az oldószerben (m2/s) 

Dax   diffúziós tényezı az oszlop mentén (m2/s) 

Dc  az öndiffúziós tényezı a kritikus pontban, mely a (3-7c) kifejezésbıl számítható 

DE  extraktor átmérı (cm) 

Deff  az oldható komponens effektív diffúziós együtthatója a szilárd fázisban (m2/s) 

dp  a szemcseméret (mm) 

dsv  felületi-térfogati átmérı (mm) 

E  a V térfogatú oldat extinkciója (-) 
%1

1cmE   specifikációs extinkciós koefficiens (-) 

Ea  moláris aktiválási energia a (3-5) egyenletben, értéke: 2657,6 J/mol 

Eda  látszólagos deszorpciós aktiválási energia (J/kmol) 

Eold   az oldhatóság növekedési faktor (-) 

Er  referencia oldat extinkciója (-) 

F   a töltetre vonatkoztatott anyagátadási fluxus (1/s) a (6-43) egyenletben 

f  a mőszer és a küvetta kalibráló faktora (-) 

f12  a (6-19a) egyenlethez tartozó gyökök, lásd (6-19b) 

f (dp)  a szemcseméret-eloszlás sőrőségfüggvénye, lásd (4-3) 

G  a gamma függvény (4-5) egy változója 

g  nehézségi gyorsulás (m/s2) 

g12  a (6-18a) egyenlethez tartozó gyökök, lásd (6-18b) 

h  az extraktor magasság koordináta (m) 

h0-hi  manométer kitérés a Hofsäss-féle légpiknométer esetén (m) 

HE  extraktor magasság (m) 
b
effH   effektív hidrogénkötés bázikusság (-) 

s
effH   effektív hidrogénkötés savasság (-) 

Ht  töltetmagasság az extraktorban (m) 

I  a gamma függvény (4-5) egy változója 

J  fajlagos extrakciós sebesség ( kg/(m3s) ) 
∗J   dimenziómentes extrakciós sebesség (-) 

k  a látszólagos sebességi együttható (1/s) 

K  az egyensúlyi állandó a (6-9), (6-12) egyenletben (-) 

k0  pre-exponenciális tényezı a (6-26) egyenletben (1/min) 

k1  nem illó komponens anyagátadási koefficiense a (6-6) egyenletben (1/s) 

k2  illó komponens anyagátadási koefficiense a (6-6) egyenletben (1/s) 

Kad  az abszorpciós - deszorpciós egyensúlyi állandó (-) 
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kd  deszorpciós konstans (-) 

kf   az anyagátadási tényezı a fluid fázisban (m/s) 

kk  kinetikai paraméter a (6-7b) egyenletben (kg szárazanyag/kg CO2) 

kp  egyesített anyagátadási tényezı (m/s) 

ks  anyagátadási tényezı a szilárd fázisban (m/s) 

L  a szitamaradvány-összeg (%) ami a szitálási eredményekbıl számítható 

m  a komponensek (színezék, kapszaicin) tömege az olajmintákban (g) 

M1  a oldott anyag molekula tömege (g/mol) 

M2  a szén-dioxid molekula tömege (g/mol) 

mep  gömb elemi részecske egységnyi felületérıl t idı alatt extrahált anyagmennyiség 
(kg/m2) 

epm&   egységnyi felületre vonatkozó tömegáram (kg/m2/s) 

fm&   a szén-dioxid tömegárama (kg/s) 

mi  a Hofsäss-féle légpiknométerbe bemért anyag tömege (kg) 

ms   a bemért extrakciós töltet tömeg (kg) 

n  az egyenletességi tényezı (-), az RRB szemcseméret-eloszlás paramétere 

NA  Avogadro-szám (6·1023 db) 

nalak  alaktényezı, amelynek értéke lapra n=1; hengerre n=2, míg gömbre n=3 

Np  az elemi részecskék száma a töltött oszlopban (db) 

nXadat  kísérletileg meghatározott koncentráció adatok száma (db) 

nYadat  kísérletileg meghatározott hozam adatok száma (db) 

p  nyomás (bar) 

p0  légköri nyomás (Pa) 
sp1   az oldott anyag szublimációs nyomása 

q  a felületen lévı könnyen oldható anyaghányad (kg/kg) 

Q  Sovová modell dimenziómentes modellparamétere (-) 

R  univerzális gázállandó, értéke: 8,314 ( J/(mol K) ) 

r  sugárirányú koordináta (m) 

rc  a zsugorodó mag sugara (m) 

Re  Reynolds szám (-) 

Rp  szemcse sugara (m) 

s  analitikai vizsgálatokhoz bemért paprika olaj vagy por minta mennyisége (g) 

S  Sovová modell dimenziómentes modellparamétere (-) 

Sc  Schmidt szám (-) 

SEP  elválasztás jóságát kifejezı függvény a 12-1 egyenlet szerint (%) 

Sh  Sherwood szám (-) 

t   idı (s) 

t   az oldószer tartózkodási ideje üres oszlopra vonatkoztatva (s) 
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T  hımérséklet (°C) 

Tc  kritikus hımérséklet (°C) 

tm  modellparaméter a (6-45) modell egyenletben 

tmegszakítás az extrakciós kísérletek megszakításának ideje (s) 

Tr  a redukált hımérséklet (-) 

ui  a töltött oszlopra vonatkozó áramlási sebesség (m/s) 

us  az üres oszlopra vonatkozó áramlási sebesség (m/s) 

V  az oldat térfogata (ml) 

V0-Vi  a bemért anyag térfogata a Hofsäss-féle légpiknométer esetén (m3) 

VAB  Hofsäss-féle légpiknométer A és B jel közötti mérı térfogata (m3) 

Vc1  az oldott anyag kritikus térfogata (m3/mol) 

Vc2  a szén-dioxid kritikus térfogata (m3/mol) 

Vd  a diffúziós térfogat (m3/mol) 

Vm  moláris térfogat (m3/mol) 

Vm1  szilárd anyag moláris térfogata (cm3/mol) 

Vmg  a gömbnek feltételezett molekulák moláris térfogata (m3/mol) 

Vp  egy elemi gömb részecske térfogata (m3) 

Vt  extrakciós töltet térfogata (m3) 

Vx   a McGowen féle oldott anyag valódi térfogat (-) 

w  minták nedvességtartalma (%) 

x  az oldható anyag koncentrációja a szilárd vázanyagban (kg/kg) 

X  dimenziómentes koncentráció (-) 

x0   a kezdeti koncentráció a növényi vázaanyagban (kg/kg) 

xf  az oldható anyag koncentrációja a szilárd szemcsék felületén (kg/kg) 

xkapsz  a kapszaicin koncentrációja a mintában (paprika olaj, por) (mg/g) 

xszin  a teljes színezék koncentrációja a mintában (paprika olaj, por) (mg/g) 

y  az oldható anyag koncentrációja a szuperkritikus fluidumban (kg/kg) 
∗y   az adott nyomáshoz és hımérséklethez tartozó telítési koncentráció (kg/kg) 

Y  dimenziómentes extrakciós hozam (-) 

YE  extrakciós hozam (%) 

ym1  az oldott anyag mól frakciója (mol/mol) 

Z  dimenziómentes hosszkoordináta (-) 

Zc  kompresszibilitás (-) 

Zk  a (6-78) összefüggésben definiált dimenziómentes hossz koordináta (-) 

Görög betők: 

βk  a (6-35) egyenlet megoldása 

βn  a (6-38) egyenlet megoldása 

Γ  az ún. gammafüggvény, lásd (4-5) egyenlet 
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δ  halomsőrőség (kg/m3) 

δ1  az oldott anyag oldhatósági paramétere (bar1/2) 

δ2  a szuperkritikus szén-dioxid oldhatósági paramétere (bar1/2) 

δD  a diffúziós réteg vastagsága (m) 

δp   a lapnak tekintett részecske vastagsága (m) 

ε   a töltet fajlagos hézagtérfogata (m3/m3) 

η  viszkozitás ( sPa⋅ ) 

η0  a (3-2) egyenlet egy hımérsékletfüggı tagja 
∗
0ρ   az a moláris sőrősség érték a (3-5) egyenletben, ahol a diffúzió nullával egyenlı, 

állandónak vehetı, értéke 1,1817 cm3/mol 

ρc  kritikus szén-dioxid sőrőség (kg/m3) 

ρf  a szuperkritikus fluidum sőrősége (kg/m3) 

ρm2  a szén-dioxid moláris sőrősége (mol/cm3) 

ρr  a redukált szén-dioxid sőrőség (kg/m3) 

ρs  a szilárd vázanyag sőrősége (kg/m3) 

σ1  a szén-dioxid molekula átmérıje (m) 

σ2  az oldott anyag molekula átmérıje (m) 
∗
1π   dipolaritás, polarizálhatóság (-) 

τ  minimális extrakciós idı (s) 

ϑ   dimenziómentes idı (-) 

kϑ   a (6-79) összefüggés szerint definiált dimenziómentes idı (-) 

indexek: 

I.  elsı szeparátor 

II.  második szeparátor 

c  kritikus 

E  extraktor 

f  fluid 

kapsz  kapszaicin 

kar  karotin 

olaj  olaj 

r  redukált 

s  szilárd 
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1. CÉLKITŐZÉSEK 

Doktori munkám célja a szuperkritikus extrakció modellezésére egy gyakorlatban jól 
alkalmazható módszer kidolgozása volt, mely 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. Doktori munkám az alábbi hat szakaszra tagolható: 

• Irodalmi differenciálegyenletek megoldása alapján, a szuperkritikus extrakció 
modellezésére alkalmas számítógépes program készítése, mely a hozamgörbék és az 
extraktor belsejében kialakuló koncentráció profilok együttes leírására is alkalmas. 

• Minél több, a modellezéshez szükséges paraméter meghatározása független módszerrel, 
amely lehet egyszerő, könnyen elvégezhetı kísérlet, vagy empirikus egyenlet 
felhasználása. 

• Különbözı oldható anyag-tartalmú nyersanyagok feltárásának és szuperkritikus 
extrakciójának a vizsgálata, az extrakciós paraméterek meghatározása. 

• Minta jellemzık, valamint extrakciós körülmények (szemcseméret, olajtartalom, 
nedvességtartalom, nyomás, hımérséklet, extraktor térfogat, oldószeráram, 
segédoldószer, ultrahang) hatásának vizsgálata a modellparaméterekre. 

• Egyes alapanyagok esetén az extrakciós hozamgörbék és a koncentráció profilok együttes 
matematikai leírása, modellparaméterek meghatározása. 

• Az összkivonatok mellett az egyes komponensek extrakciójának vizsgálata, az említett 
komponensek hozamgörbéinek és a koncentráció profiljainak matematikai leírása, a 
modellparaméterek meghatározása. 
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IRODALMI ÁTTEKINTÉS 

2. A SZUPERKRITIKUS EXTRAKCIÓ ALAPJAI 

2.1 A SZUPERKRITIKUS EXTRAKCIÓ FIZIKAI-KÉMIAI ALAPJAI  
A szuperkritikus fluidum extrakció (SFE) során szilárd vagy folyékony halmazállapotú 
anyagokból szuperkritikus állapotú vagy más néven fluid oldószerrel vonják ki az oldható 
komponenseket. A kioldott anyagot általában nyomáscsökkentéssel, vagy valamilyen más 
módszerrel (abszorpció, adszorpció) választják el az oldószertıl a mővelet végén. 

A p-T állapotdiagramon (2-1. ábra) megtalálhatóak az egyes halmazállapotoknak megfelelı 
területek. A szilárd – folyadék fázis között az olvadás, a folyadék – gáz között a forrás, míg a 
szilárd – gáz halmazállapot között a szublimációs görbe helyezkedik el. A kritikus ponthoz (C) 
tartozik az ún. kritikus hımérséklet és nyomás érték. A kritikus értékek feletti, szaggatott 
vonallal határolt tartomány felel meg a fluid állapotnak. Ha a folyadék, ill. gáz halmazállapotból 
áthaladunk a fluid állapot határát jelzı szaggatott vonalon, nem észlelünk éles halmazállapot 
váltást, nincs ugrásszerő változás a fizikai tulajdonságokban, mint egyéb halmazállapot változás 
esetén. Ez jól megfigyelhetı a 2-1. ábrán feltüntetett sőrőség vonalak esetén. 

 

2-1. ábra. A szén-dioxid p-T állapotdiagramja 

A fluid fázisban a sőrőség folyamatosan nı a nyomás növelésével ellentétben a folyadék-gız 
átmenetnél fellépı sőrőség szakadással (2-2. ábra). A sőrőségnek ez a folyamatos változása ad 
lehetıséget a szelektív extrakció, illetve szelektív szeparáció megvalósítására. 
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2-2. ábra. A szén-dioxid sőrőségének változása a nyomás és a hımérséklet függvényében 

A sőrőség mellett más fizikai-kémiai tulajdonságok (viszkozitás, diffúziós állandó) is azt 
bizonyítják, hogy a fluid állapot a gáz és a folyadék közötti átmeneti állapot. A gáz, a folyadék 
és a fluid állapotra jellemzı sőrőség, diffúziós állandó, valamint viszkozitás értékeket a 2-1. 
táblázatban mutatom be. 

2-1. táblázat. Gáz, fluid és folyadék állapotok fizikai-kémiai jellemzıi 

Fizikai-kémiai jellemzık Gáz Fluid Folyadék 

Sőrőség [kg/m3] 1 200-900 1000 

Diffúziós állandó [cm2/s] 10-1 10-3-10-4 10-5 

Viszkozitás [Pa·s] 10-5 10-4 10-3 

2.2 A SZUPERKRITIKUS EXTRAKCIÓ ELİNYEI ÉS HÁTRÁNYAI 
A szuperkritikus extrakció számos elınnyel rendelkezik. A felhasznált oldószerek többsége 
olcsó, és a szuperkritikus állapot jellemzıi miatt nyomáscsökkentéssel könnyedén 
elválaszthatóak a kioldott anyagtól. A nyomás és a hımérséklet változtatásával az extrahálószer 
oldóképessége széles tartományban, folyamatosan változtatható, így nem csak szelektív kioldás, 
de szelektív szeparáció is megvalósítható. A választott oldószer kritikus hımérsékletétıl függıen 
általában közel szobahımérsékleten végezhetünk extrakciót, így kevésbé illékony és hıérzékeny 
anyagok is kivonhatóak. 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. 
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2.3 A SZUPERKRITIKUS ÁLLAPOTÚ SZÉN-DIOXID  
Az extrakció körülményeit (nyomás, hımérséklet) a kiválasztott oldószer kritikus nyomása és 
hımérséklete határozza meg. Oldószer választás során az alábbi szempontokat kell figyelembe 
vennünk: 

• legyen jó oldóképességő, 

• könnyen hozzáférhetı, 

• olcsó, 

• ne legyen mérgezı, 

• ne legyen tőzveszélyes. 
Elınyös tulajdonságai miatt a szén-dioxid a leggyakrabban alkalmazott oldószer. 
Felhasználásával a környezetet nem szennyezı, „tiszta” technológiák fejleszthetık ki, hiszen 
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 szén-dioxidot az élelmiszeriparban régóta használják, hiszen nem lép reakcióba a kezelt 
anyaggal, nem tőzveszélyes és nem korrozív, továbbá nagy mennyiségben áll rendelkezésünkre, 
viszonylag könnyen és olcsón beszerezhetı [1]. 

A szén-dioxid egyik hátránya, hogy elsısorban az apoláris komponenseket oldja (pl. terpének, 
neutrális lipidek) technológiai szempontból is elegendıen nagy koncentrációban. Azonban 
kisegítı oldószerek (alkoholok, észterek, ketonok), megfelelı felületaktív anyagok használatával 
(fluorozott ammónium-karboxilát, polisziloxán), komplexképzık (tributil-foszfát, 8-hidroxi-
kinolin), vagy koronaéterek hozzáadásával a szuperkritikus szén-dioxid oldóképessége 
jelentısen növelhetı, és poláris molekulák, fémionok, valamint makromolekulák is oldhatóak 
[2]. 

2.4 A SZUPERKRITIKUS OLDÓSZEREK IPARI ALKALMAZÁSAI 
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, oldószerként vagy antiszolvensként 
gyógyszerhatóanyagok, illetve biológiailag lebontható polimerek mikronizálására, hatóanyagok 
polimer vázba történı kapszulázására, valamint polimer, illetve fehérje keverékek 
frakcionálására és sterilizálására. A kozmetikaipar számára ugyancsak szuperkritikus 
extrakcióval állítják elı a zsíros, olajos anyagokat, természetes színezékeket, valamint illat 
anyagokat. Az eddig felsorolt ipari alkalmazásokon kívül a környezetvédelem is eredményesen 
alkalmazza ezt az eljárást, szennyezett talaj, szennyvíz tisztítására. A vegyiparban többek között 
fáradt olaj, aktív szén, katalizátor regenerálására, valamint különbözı elválasztási mőveletekre is 
sikeresen alkalmazzák a szuperkritikus extrakciót [3-7]. 

A szuperkritikus oldószereket alkalmazó mőveletek közül az extrakció terjedt el a legjobban. A 
2-2. táblázatban a világon leggyakrabban elıforduló alkalmazások láthatóak egy-egy üzem 
jellemzı kapacitását is feltüntetve [6]. 
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2-2. táblázat A szuperkritikus extrakció nagyipari alkalmazásai [6] 
 

Alapanyag Extraktum Kapacitás (t/év) 
lepárlási maradék olaj 100 000 

kávé koffein 50 000 
rizs növényvédıszer 30 000 
tea koffein 10 000 

dohány nikotin / aroma 10 000 
komló aroma / keserőanyagok 10 000 
tojás koleszterin 1 000 

főszerek aroma/lecitin 100-500 
gyógynövények aktív hatóanyagok 100-500 

 

A kivonási mőveletek mellett a szuperkritikus oldószerek a mikromérető részecskék 
elıállításában is komoly szerepet játszanak. A mikromérető részecskék elıállítására a kicsapásos 
kristályosítás (GAS – Gas Anti Solvent Precipitation), porlasztva szárítás komprimált gázzal és a 
kicsapásos kristályosítás kombinációja (PCA – Precipitation with a Compressed Fluid 
Antisolvent és SEDS – Solution Enhanced Dispersion of Solids), a szuperkritikus oldat kisebb 
nyomású térbe történı porlasztásával való kristályosítás (RESS – Rapid Expansion of 
Supercritical Solution), valamint a komprimált gázzal telített olvadék expandálásával történı 
kristályosítás (PGSS - Particles from Gas Saturated Solution) alkalmas. Szuper- és közel kritikus 
fluidumokban nem vagy rosszul oldódó anyagok kristályosítására a GAS, a PCA és a SEDS 
eljárásokat használják, ahol a szuper- vagy közel kritikus közeg, mint antiszolvens van jelen. A 
legkisebb részecskeméret a RESS eljárással érhetı el, amely kizárólag szuperkritikus 
fluidumokban oldható anyagok esetén alkalmazható. A PGSS eljárás az elıbbiektıl alapvetıen 
különbözik abban, hogy ebben az esetben a mikronizálandó anyagot a komprimált 
gázatmoszférában megolvasztják, majd az olvadékot fúvókán keresztül expandálva nyerik a 
mikromérető részecskéket [6]. 

A szén-dioxid mellett a szuperkritikus víznek is számos alkalmazása ismert. A víz kritikus 
nyomása 221,1 bar, míg kritikus hımérséklete igen magas, 374°C. A szuperkritikus víz 
legjelentısebb alkalmazási területe a szuperkritikus vizes oxidáció (SCWO – Supercritical Water 
Oxidation). A szuperkritikus állapotú víz kiváló oldóképessége és kedvezı fizikai-kémiai 
tulajdonságai miatt kedvezı oldószer a szerves anyagok oxidációjához. A szuperkritikus vízben 
a szerves vegyületek és az oxigén is teljes mértékben oldódnak, így homogén fázisban, diffúziós 
gátlás nélkül játszódik le a reakció. A víz kritikus hımérséklete miatt magas hımérsékleten zajló 
folyamat során a reakció gyors, az oxidáció hamar és teljes mértékben végbemegy. A 
szuperkritikus vizes oxidációt elsısorban a szennyvíz tisztítás területén használják eredményesen 
szennyvíziszap kezelésére, emellett hadiipari hulladékok, veszélyes szerves anyagok 
megsemmisítésére, továbbá nemesfém katalizátorok regenerálására is léteznek már üzemek 
világszerte [8]. 

A szuperkritikus oldószerek alkalmazásával az oxidáción kívül más reakció típusoknál is 
szelektivitás, konverzió, termékstabilitás vagy éppen reakciósebesség növekedést értek el. 
Sikeresen alkalmaztak szuperkritikus oldószereket alkilezési, aminálási, észterezési reakciókban, 
izomerizáció során, Diels-Alder reakciókban, Fischer-Tropsch szintézisekben, továbbá 
fémorganikus és szervetlen kémiai reakciókban. Az említett reakció típusokon kívül a 
hidrogénezést is jelentısen megkönnyíti a szuperkritikus közeg, hiszen a hidrogén jobban 
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oldódik, így nagyobb az aktivitása, továbbá mivel homogén oldatban megy végbe a reakció, jobb 
a diffúzió [9]. 

A fosszilis nyersanyagok folyamatos csökkenése miatt mindinkább elıtérbe kerülnek az ezeket 
helyettesítı megújuló nyersanyagok. A szuperkritikus vagy közel kritikus oldószereket 
eredményesen alkalmazzák biomassza feldolgozására. A szuperkritikus állapotú víz alkalmas a 
biomasszában tárolt energiát éghetı gázokká (CH4, H2) alakítani. A szuperkritikus szén-dioxid 
alkalmas bioetanol gyártás során annak elválasztására a fermentlébıl, bár ez az eljárás egyelıre 
nem gazdaságos. Növényi olajok átészterezése szuperkritikus alkoholokban új biodízel elıállítási 
technológiákat tenne lehetıvé. Cellulózokat hidrolizálva szuperkritikus vízben oligomereken 
keresztül glükóz és fruktóz állítható elı. A mono- és oligoszacharidok tovább bontásával 
különbözı vegyületek képzıdnek, melyekbıl értékes termékek (vegyszerek, gyógyszerek, 
polimerek) állíthatóak elı [10]. 

Napjainkban már a legkülönfélébb területeken találkozhatunk szuperkritikus oldószerek 
alkalmazásával. Mesterséges csont készítésénél, csontszövet zsírtalanításánál, fertıtlenítésénél, 
régészeti leletek kíméletes szárításánál, régi papírok öregedésének megállításánál, vagy akár talaj 
tisztításánál egyaránt alkalmaznak szuperkritikus oldószereket [6]. 
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3. A SZÉN-DIOXID FIZIKAI TULAJDONSÁGAINAK SZÁMÍTÁSA  

3.1 A SZÉN-DIOXID SŐRŐSÉGÉNEK SZÁMÍTÁSA 
Kis acentrikus faktorral rendelkezı fluidumok (Ar, CH4, C2H6, Kr, N2, Ne, O2, Xe), akárcsak a 
CO2 térfogati jellemzıi jól leírhatóak a Bender állapotegyenletet alkalmazva. Ez az egyenlet 20 
paramétert (a1-a20) tartalmaz, amelyek a fluidum tulajdonságaiból határozhatók meg numerikus 
eljárással [11]. 

A szuperkritikus állapotú szén-dioxid sőrőségét a (3-1) Bender állapotegyenlet numerikus 
megoldásával határozhatjuk meg. 
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Ahol: 
3

1 102695,9 −⋅=a ; 6387,52 −=a ; 2
3 107608,3 ⋅−=a ; 5

4 109838,2 ⋅−=a ; 7
5 104837,1 ⋅=a ; 

6
6 101742,4 −⋅=a ; 3

7 105959,1 −⋅=a ; 1767,18 =a ; 8
9 101034,1 −⋅=a ; 6

10 103435,8 −⋅−=a ; 
12

11 109083,4 −⋅=a ; 10
12 102096,9 −⋅−=a ; 12

13 107029,3 −⋅=a ; 3
14 107365,1 ⋅−=a ; 

6
15 101409,1 ⋅=a ; 8

16 108758,1 ⋅−=a ; 4
17 100563,2 −⋅−=a ; 2645,118 −=a ; 2

19 103148,5 ⋅=a ; 
2

20 10676,4 ⋅=a ; 

a1-a20  a Bender állapotegyenlet konstansai szén-dioxid esetén, 
Zc  kompresszibilitás (-), 
A1-A7  a Bender állapotegyenletben (3-1) szereplı hımérséklettıl függı tagok, 
p  nyomás (bar), 
M2  a szén-dioxid molekulatömege (g/mol), 
R  8,314 ( J/(mol K) ), 
T  hımérséklet (°C), 
ρf   a szuperkritikus fluidum sőrősége (kg/m3). 
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3.2 A SZÉN-DIOXID VISZKOZITÁSÁNAK SZÁMÍTÁSA 
A szuperkritikus szén-dioxid viszkozitásának számítása elengedhetetlen a folyamatok 
anyagátadási és hidrodinamikai viselkedésének leírásához. Az irodalomban sok, általánosan 
érvényes és specifikusan szén-dioxidra alkalmazható, empirikus egyenletet vetettek össze a mért 
kísérleti eredményekkel, gáz, folyadék és szuperkritikus tartományban egyaránt. A viszkozitás 
(η ) számítására a (3-2) és (3-3) empirikus egyenletek használatát javasolják [12]. 

Altunin és Sakhabetdinov a 3-2 egyenletet javasolták [13]: 














+++++++⋅=

r

r
r

r

r
r

r

r
r

r

r
r T

aa
T

aa
T

aa
T

aa
4

28
4

27

3

26
3

25

2

24
2

2322210 exp
ρρρρρρρρηη  (3-2) 











+−⋅= 2

5,0
0

66920556,46346068,16
2246461,27

rr
r

TT
Tη      (3-2a) 

c
r T

T
T =            (3-2b) 

c

f
r ρ

ρ
ρ =             (3-2c) 

a21= 0,248566120; a22= 0,004894942; a23=  -0,373300660; a24= 1,22753488;  
a25= 0,363854523; a26=  -0,774229021; a27=  -0,0639090755; a28= 0,142507049 

Ahol: 

η ,η0  viszkozitás )( sPa⋅µ , 
Tc  a kritikus hımérséklet (K), 
Tr   a redukált hımérséklet (-), 
ρc   a kritikus szén-dioxid sőrőség (kg/m3), 
ρr   a redukált szén-dioxid sőrőség (-), 
a21, a22, a23, a24, a25, a26, a27, a28 az egyenlet konstansai. 

A (3-2) empirikus egyenlet alkalmas a viszkozitás meghatározására, 220 K< T <1300 K 
hımérséklet-, p<1200 bar nyomástartományban. 

Vesovic és munkatársai a (3-3) egyenletet javasolták a viszkozitás számítására [14]: 

( )
1

74 103,31041,7
1

014,056,18

−

−−




























⋅⋅+⋅−













⋅⋅+= TT

fρ
η     (3-3) 

Ahol: 

η   viszkozitás )( sPa⋅µ , 
T  hımérséklet (K), 

fρ   szén-dioxid sőrőssége (kg/m3). 
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3.3 DIFFÚZIÓ SZÁMÍTÁSA SZUPERKRITIKUS SZÉN-DIOXIDBAN  
A szuperkritikus szén-dioxidra jellemzı diffúziós tényezı kísérleti és empirikus egyenleteket 
alkalmazó meghatározására egyaránt számos leírás található az irodalomban. 

3.3.1 Öndiffúzió 
Az öndiffúziós tényezı (D22) meghatározására a CO2, CH4, C2H2, H2O és a D2O vegyületekre 
széles hımérséklet és nyomástartományban a (3-4) és (3-5) egyenletet javasolják [15]. Mindkét 
egyenlettel kapott eredmények jól (abszolút eltérés < 5%) összevethetıek a kísérletileg 
meghatározott adatokkal, széles nyomás és hımérséklet tartományban. Az egyik egy empirikus 
egyenlet 12 illesztett paraméterrel [16], amely a sőrősség öndiffúzióra történı kiterjesztésén 
alapul. 

40

2112102298222 ln a
mmmmm AAAAD ρρρρρ +++=       (3-4) 

Ahol: 

22D   a szén-dioxid öndiffúziós tényezıje (cm2/s), 

ρm2  a szén-dioxid moláris sőrősége (mol/cm3). 
30

298
aTaA =            (3-4a) 

Ta
T

a
aA 33

32
319 ++=           (3-4b) 

Ta
T

a
aA 36

35
3410 ++=           (3-4c) 

2
39383711 TaTaaA ++=          (3-4d) 

A fenti egyenlet konstansai szén-dioxid esetén: 
42378,029 =a ; 82874,030 =a ; 3

31 1032955,4 −⋅−=a ; 74608,032 =a ; 5
33 1063136,0 −⋅=a ; 

2
34 1030934,1 −⋅−=a ; 26800,235 =a ; 4

36 1019212,0 −⋅=a ; 70237,437 =a ; 3
38 107369,27 −⋅−=a ;  

6
39 109259,35 −⋅=a ; 1179,340 =a . 

A másik modell a szabad-térfogat modell módosításából ered, 7 illesztendı paraméterrel [17]. 









−

−
−








= ∗∗

∗
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E

N

V

M

RT
aD a

effA

m

ρρ
γρ

σ 0
2

2

2/1

2
4122 exp

1000
16,21     (3-5) 

( )2
444342 1 rreff TaTaa ++=σ          (3-5a) 

∗+= ργ 4645 aa           (3-5b) 

2

3

m

effA

V

N σ
ρ =∗            (3-5c) 

Ahol: 
M2  a szén-dioxid molekulatömege (g/mol), 
Vm2  moláris térfogat (mol/cm3), 
NA  Avogadro-szám, 

∗
0ρ   az a moláris sőrősség érték a 3-5 egyenletben, ahol a diffúzió nullával 

egyenlı, állandónak vehetı, 
R  gázállandó, értéke 8,314 (J/mol/K). 

Az egyenlet konstansai szén-dioxid esetén: 
5464,241 =a , 7

42 1049488,0 −⋅=a , 47709,043 −=a , 27938,044 =a , 6
45 100433,1 −⋅=a , 

22534,046 =a , 6,2657=aE  (J/mol), 1817,10 =∗ρ (mol/cm3). 
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3.3.2 Az oldott anyag diffúziója 
Eaton és Akgerman számos anyag, elızıleg kísérletileg megmért, diffúziós tényezıjét (D12) 
határozta meg a (3-6) empirikus egyenletet felhasználva, végtelen hígítást feltételezve [18]. 
Ebben az esetben a diffúziós tényezı az oldott anyag (1σ ) és a szén-dioxid (2σ ) molekula 
átmérıjétıl, molekula tömegétıl (M1, M2), a moláris térfogattól (Vm), valamint a gömbnek 
feltételezett molekulák moláris térfogatától (Vmg) függ. 
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1
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1
4712
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A
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mmg

a α

σσ
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     (3-6) 

A gömbnek feltételezett molekulák moláris térfogatát (Vmg) a (3-6a) kifejezés adja meg: 

2

3
2σ

Amg NV = , [19]          (3-6a) 
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1

1
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σα            (3-6c) 

03587,0
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12 6001,08491,02440,0
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    (3-6d) 

Ahol: 
D12  a diffúziós tényezı (m2/s), 
σ1  az oldott anyag molekula átmérıje (m), 
σ2  a szén-dioxid molekula átmérıje (m), 
NA  az Avogadro-szám, 
M1  az oldott anyag molekulatömege (kg/mol), 
M2  a szén-dioxid molekulatömege (kg/mol). 

29
47 10486599,4 −⋅=a  















K

molgg

s

m
, 7538,148 =a . 

Catchpole és munkatársai az öndiffúzió és a diffúzió számítására az (3-7) összefüggéseket 
javasolják [20]: 

122 =








rc

r

TD

D ρ
, amikor a redukált (ρr) sőrőség kisebb, mint 0,4, valamint   (3-7a) 





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

 −
=









5642,0

4358,03/1
22 rr

rc

r

TD

D ρρρ
, amikor 0,4<ρr<2,5.     (3-7b) 

Ahol: 
D22  az öndiffúziós tényezı (cm2/s), 
Dc  az öndiffúziós tényezı a kritikus pontban, mely az (3-7c) kifejezésbıl 

számítható: 

( )
cd

c
c

V

TM
D

ρ3/2

75.02/1
2

71030,4 −⋅
=          (3-7c) 

ρr  a redukált sőrőség (-), 
Tr  a redukált hımérséklet (-), 
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Tc  kritikus hımérséklet (K), 
ρc  kritikus sőrőség (kg/m3), 
Vd  a diffúziós térfogat (m3/mol). 

A diffúziós térfogatokat (Vd) az irodalomból vehetjük [21-22], amelynek értéke CO2 esetén 
2,69·10-5 m3/mol [22]. 
Catchpole és munkatársai a két komponensre vonatkozó diffúziós tényezı számítására az 
öndiffúziós tényezıbıl, a (3-7d) összefüggést javasolják [20]: 

( )13142212 /83,2 AADD =          (3-7d) 

( )( )
( )12

23/1
21

13 /1

/1

MM

VV
A cc

+
+

=          (3-7e) 

17,0
1314 664,0 AA = , 2<A13<10         (3-7f) 

Vc1  az oldott anyag kritikus térfogata (m3/mol), amely a Jobacks 
összefüggéssel becsülhetı [21], 

Vc2  a szén-dioxid kritikus térfogata (m3/mol). 

3.4 AZ OLDHATÓSÁG BECSLÉSE EMPIRIKUS EGYENLETEKKEL 
Különbözı molekulák oldhatósága szuperkritikus oldószerekben empirikus egyenletek 
használatával becsülhetı.  
Az oldhatóság számítását célzó irodalom nagy része kétkomponenső (egy oldott anyag, egy 
oldószerben) rendszerekrıl szól, míg összetett komponensek oldódásával sokkal ritkábban 
foglalkoznak. Köztudott, hogy segédoldószer hozzáadásával, nagymértékben növelhetı a szén-
dioxid oldóképessége. Ehhez hasonlóan, ha keverék rendszerek oldódását vizsgáljuk, egyes 
komponensek oldódása nagymértékben nıhet kétkomponenső rendszerben történı oldódásához 
képest, ugyanis minden a szuperkritikus fluid fázisban jelenlévı oldott anyag segédoldószerként 
(entrainer) viselkedik. Ezt a koszolvens hatást a koszolvenssel elért és a tiszta oldószerben mért 
oldhatóság arányaként definiálják [23]. 
Az oldhatóság empirikus meghatározására sok egyenlet található az irodalomban [24]. 
Chrastil szerint az oldott anyag oldhatósága szuperkritikus állapotú szén-dioxidban a sőrőségtıl 
és a hımérséklettıl függ. A Chrastil modell azon a feltevésen alapul, hogy a kapcsolat a 
szuperkritikus oldószer és az oldott anyag molekulái között egy szolvatált komplex formájában 
jön létre. Chrastil a (3-8) egyenletet javasolta [25]: 








 +=
∗

50
49exp48 a

T

ay a
f

f

ρ
ρ

         (3-8) 

Ahol: 
a48  a szolvatált komplexben a CO2 molekulák száma, 
a49  konstans, mely az oldott anyag párolgási és az oldódási entalpiájától függ, 
a50  konstans, mely az oldott anyag molekulatömegétıl függ, 

∗y   az oldhatóság (kg/kg), 

ρf  a szén-dioxid sőrősége (kg/m3). 

A Chrastil egyenletet logaritmikus formában megadva: 

f
f

a
T

a
a

y ρ
ρ

lnln 53
52

51 ++=
∗

         (3-9) 

Ahol: 
a51-a53  konstansok rendre megfelelnek a (3-8) összefüggés a48-a50 konstansainak. 

Az összefüggés konstansait kísérleti oldhatóság adatokból becsülhetıek. 
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A Chrastil egyenletet del Valle és Aguilera módosította, egy tagot hozzáadva a következı 
egyenlethez jutottak [26]: 

2
57

56
55

54 lnln
T

a
a

T

a
a

y
f

f

+++=
∗

ρ
ρ

        (3-10) 

 
Ahol: 

a54-a57  konstansok, 
ρf  a szén-dioxid sőrősége (kg/m3). 

Növényi olajok oldhatóságának számítására szuperkritikus szén-dioxidban a (3-11) egyenletet 
javasolták. 

2

2186840

1000
ln724,10

18708
361,40ln

TT

y f

f

+⋅+−=
∗ ρ

ρ
     (3-11) 

Yu egyenlete: az oldhatóságot az oldott anyag mól frakciójában adja [27]: 
2

6362161
2

6059581 )1(ln TaTaypTapapaay mm ++−+++=      (3-12) 

Ahol: 
ym1  az oldott anyag mól frakciója, 
p  nyomás (bar), 
a58-a63  konstansok. 

Gordillo és munkatársai egy hasonló empirikus egyenletet javasoltak [28]: 
2

696867
2

6665641ln TaTapTapapaaym +++++=       (3-13) 

Ahol: 
a64-a69  konstansok. 

Ziegler és Eckert az oldódás modellt alkalmazta, ami a hagyományos oldódási elven alapul 
kiegészítve egy oldhatóság növekedési faktorral szuperkritikus oldószerekre [29]: 
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1=            (3-14a) 

Ahol: 
Eold  az oldhatóság növekedési faktor (-), 

sp1   az oldott anyag szublimációs nyomása (bar), 
Vm1  az oldott anyag moláris térfogata (cm3/mol), 
δ1  az oldott anyag oldhatósági paramétere (bar1/2), 
δ2  a szuperkritikus szén-dioxid oldhatósági paramétere (bar1/2), 
R  az univerzális gázállandó ( J/(mol K) ), 
a70  modell konstans, 
a71   modell konstans. 

Bush és Eckert egy lineáris oldódási energia összefüggést javasolt a növekedés mértékének 
meghatározására szuperkritikus oldószerekre [30]: 

rrrxrxold VTVE ρπρρ 11,052,016,188,214,504,1ln 1 −++−+−= ∗  
b
effr

s
effr

s
effr HHHT ρρ 70,022,083,0 +−+        (3-15) 

Ahol: 
Vx   a McGowen féle oldott anyag valódi térfogat (-), 
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Tr  redukált hımérséklet (-), 
ρr  redukált sőrőség (-), 

∗
1π   dipolaritás, polarizálhatóság (-), 

s
effH   effektív hidrogénkötés savasság (-), 
b
effH   effektív hidrogénkötés bázikusság (-). 

Jouyban és munkatársai megvizsgálták az irodalomban fellelhetı kísérleti oldhatóság adatokat, 
valamint a feljebb bemutatott empirikus egyenleteket és a (3-16) egyenletet fejlesztették ki: 

fm a
p

Ta
pTapapaay ρlnln 77

76
75

2
7473721 ++⋅+++=      (3-16) 

Ahol: 
ρf  a szén-dioxid sőrősége (g/cm3), 
a72-a77  konstansok. 

106 publikált oldhatósági adatot vizsgálva, ez az egyenlet írta le a legkisebb hibával a mért 
adatokat [24]. 

3.5 AZ ANYAGÁTADÁSI TÉNYEZİ SZÁMÍTÁSA 
Az extrakció során a fluid fázisra jellemzı anyagátadási tényezı (kf) meghatározható a diffúziós 
tényezı (D12) ismeretében a Sherwood összefüggést alkalmazva, amely egy összefüggést jelent a 
Sh, a Re és a Sc dimenziómentes számok között. Az irodalomban különbözı Sherwood 
összefüggések illeszkedését vizsgálták kísérleti eredményekre, melyek mindössze a 
konstansokban és kitevıkben térnek el egymástól [31-36]. 

Sherwood összefüggések: 

3333,066,0Re82,0 ScSh=   (Catchpole, 1993.) [31]      (3-17a) 

3333,083,0Re38,0 ScSh=   (Tan és munkatársai, 1988.) [32]     (3-17b) 

3333,08,0Re206,0 ScSh=   (Puiggene és munkatársai, 1997.) [33]    (3-17c) 

3333,05,0Re2548,0 ScSh=   (King és munkatársai, 1997.) [34]    (3-17d) 

3333,06,0Re1,12 ScSh +=   (Wakao és Funazkri, 1978.) [35]   (3-17e) 

463,0023,0Re258,0309,1 ScSh −−=   (Mongkholkhajornsilp és munkatársai, 2005.) [36] (3-17f) 

333.0014,0Re517,0661,1 ScSh −−=   (Mongkholkhajornsilp és munkatársai, 2005.) [36] (3-17g) 

3333.05.0Re133.0541.0 ScSh −=   (Mongkholkhajornsilp és munkatársai, 2005.) [36] (3-17h) 

85,006,0Re173,3 −−= ScSh   (Mongkholkhajornsilp és munkatársai, 2005.) [36]  (3-17i) 

333,0298,0Re085,0 ScSh −=   (Mongkholkhajornsilp és munkatársai, 2005.) [36]  (3-17j) 

33,05,0Re135,0 ScSh=   (Mongkholkhajornsilp és munkatársai, 2005.) [36]   (3-17k) 
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Ahol: 

12D

dk
Sh svf=  Sherwood szám (-),       (3-18) 

η
ρ sfsv ud

Re= Reynolds szám (-),       (3-19) 

12D
Sc

fρ
η=  Schmidt szám (-),       (3-20) 

us  az üres oszlopra vonatkozó áramlási sebesség (m/s), 
kf  anyagátadási tényezı a fluid fázisban (m/s), 
dsv  a kiindulási anyag felületi-térfogati szemcsemérete (m), 
ρf  a szuperkritikus fluidum sőrősége (kg/m3), 
D12  az oldható komponensek diffúziós tényezıje az oldószerben (m2/s), 
η  viszkozitás ( sPa⋅ ). 
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4. APRÍTOTT NÖVÉNYI ANYAGOK JELLEMZÉSE 

4.1 SZEMCSEMÉRET-ELOSZLÁS MEGHATÁROZÁSA 
Az extrakció sebessége nagymértékben függ az anyagátadási felülettıl, így az extrakciós 
kísérletek elıtt a mintákat szinte kivétel nélkül minden esetben aprítják. Egy darált minta 
szemcseméret-eloszlását az aprítógép rés-, illetve rostamérete határozza meg. A szemcseméret-
eloszlás leírására a Rosin-Rammler-Bennett (RRB) eloszlás jól alkalmazható [37-40]. 
A modell szerint a szitamaradvány (adott d lyukmérető szitán fennmaradó hányad) a következı 
függvénnyel írható le. 
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Ahol: 
L  a szitamaradvány-összeg (%), amely a szitálási eredményekbıl számítható, 
d   szita lyukméret (mm), 
d0  a jellemzı szemcseméret (mm), amelyhez L=36,8 % szitamaradék tartozik, 
n   az egyenletességi tényezı (-). 

A (4-1) egyenletet kétszer logaritmálva a (4-2) egyenlethez jutunk. 
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Ha a mért (L, d) pontokból számított 







d

L
ln;

100
lnln pontokat ábrázoljuk, és az ábrázolt 

pontokra egyenest illesztünk, az illesztett egyenes meredekségébıl és tengelymetszetébıl a 
szemcseméret-eloszlás paraméterei könnyedén meghatározhatóak. 
A szemcseméret-eloszlás sőrőségfüggvénye a (4-3) egyenlettel írható le az eloszlás 
paramétereinek ismeretében. 
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Ahol: 
dp   a szemcseméret (mm). 

4.2 FAJLAGOS FELÜLET MEGHATÁROZÁSA 
Az egyenletességi tényezı (n) és a jellemzı szemcseméret (d0) ismeretében a gyakorlati 
számításokhoz hasznos ún. „felületi-térfogati” átlagos átmérı (dsv) a (4-4) összefüggéssel 
számítható: 

( )nd

dsv 111
1

0
−Γ

=           (4-4) 

Ahol: 
Γ   az ún. gammafüggvény. 

( ) dIIeG GI 1

0

−
∞

−

∫=Γ           (4-5) 

amelynek természetes alapú logaritmusát ( lnΓ ) az Excel számítja. 
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Ebbıl a szilárd anyag térfogatára vonatkoztatott fajlagos felület (ap) a részecskéket gömbnek 
feltételezve a (4-6) egyenlettel, 

sv
p d

a
6=            (4-6) 

amíg a töltettérfogatra vonatkoztatott fajlagos felület a (4-7) összefüggéssel számítható. 

)1(
6 ε−=
sv

t d
a           (4-7) 
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5. A PARAMÉTEREK HATÁSA A SZUPERKRITKUS EXTRAKCIÓRA 

5.1 A MINTA ÉS TÖLTET JELLEMZİK, VALAMINT A MINTA EL İKÉSZÍTÉS HATÁSA 
A minta-, illetve a töltetjellemzık (szemcseméret, szárazanyag-tartalom, olajtartalom, fajlagos 
felület, sőrőség, halomsőrőség, fajlagos hézagtérfogat, töltettérfogat) nagymértékben 
befolyásolják az extrakció sebességét. A minta megfelelı elıkészítésével (ırlés, roncsolás, 
feltárás, szárítás) az említett jellemzık egy része kedvezıen befolyásolható. 

A szemcseméret hatását [32, 36, 41] és a minta elıkészítés hatását [42-44] számos szerzı 
vizsgálta. Az extrakció sebessége és az elérhetı hozam egyaránt alacsonynak bizonyult 
roncsolatlan növényi anyagok extrakciója során. A szemcsék méretének csökkentése, ami a 
fajlagos felületet növekedését eredményezi (lásd 4-6 egyenlet), elengedhetetlen a nagy 
extrakciós sebesség és magas hozam eléréséhez. 

Az átlagos szemcseméret, illetve a nedvességtartalom hatását vizsgálták del Valle és 
munkatársai. A szemcseméret csökkentésével az extrakció sebessége növekedett, így finomra 
ırölt részecskék esetén a szükséges extrakciós idı rövidebb volt. Kísérleteik során a minta 
nedvességtartalmának növelése, az extrakciós hozam növekedéséhez vezetett, amelyet azzal 
magyaráztak, hogy a nedvességtartalom, mint segédoldószer vesz részt az extrakcióban [45-46]. 

Igaz a szemcseméret csökkentése növeli az extrakció hatékonyságát, azonban túl kicsi 
szemcseméret alkalmazása sem kedvezı, hiszen ebben az esetben az apró szemcsék dugókat, 
zárakat képeznek a töltetben, amely jelentısen megnöveli a nyomásesést az extraktorban, 
továbbá oldószer csatornák kialakulásához vezet. A csatornák képzıdése nagymértékben rontja 
az extrakció hatékonyságát, hiszen ebben az esetben az oldószer nem járja át teljes egészében a 
töltetet. 

Az említett hatások nem csak kicsi szemcseméret esetén, de túl nagy extraktor térfogat 
(töltettérfogat) esetén is felléphetnek, csökkentve az extrakció hatékonyságát, azonban az 
extrakció végsı hozamára a töltettérfogatnak nincs hatása, ha az extrakciót elegendı ideig 
végezzük. Jarén-Galán és munkatársai vizsgálták az extrakciós berendezés méretének hatását, de 
a végsı hozamban jelentıs eltérést nem tapasztaltak 50, 100 és 200 L extrakciós térfogat esetén 
[47]. 

A minta feltárása az extraktoron belül is megvalósítható. Erre az egyik megoldás az ultrahang 
alkalmazása. Ilyenkor az extraktor belsejében elhelyezett generátor által létrehozott ultrahang 
végzi a sejtek roncsolását, növelve az extrakció hatékonyságát. Számos szerzı bizonyította, hogy 
az ultrahang alkalmazása segíti a szuperkritikus extrakciót. Riera és munkatársai [48] mandula 
olaj extrakciója során a hozam 20 %-os, míg Balachandran és munkatársai [49] csípıs 
komponensek gyömbérbıl történı kinyerése során 30 %-os hozamnövekedést értek el ultrahang 
alkalmazásával a hagyományos szuperkritikus extrakcióval elért hozamhoz képest. Hu és 
munkatársai rámutattak, hogy enyhébb extrakciós körülményeket alkalmazva is 14 %-kal 
nagyobb hozam érhetı el ultrahang alkalmazásával Coix lachryma-jobi L. magvainak extrakciója 
során [50]. 

5.2 AZ EXTRAKCIÓS KÖRÜLMÉNYEK HATÁSA 
Az elérhetı hozam, valamint az adott hozam eléréséhez szükséges idı nagymértékben függ a 
komponensek oldhatóságtól szuperkritikus oldószerekben. Ahogy azt a 3.4 fejezetben 
bemutattam, különbözı anyagok oldhatósága az oldószer sőrőségének és hımérsékletének 
függvénye. A szuperkritikus szén-dioxid sőrősége és emiatt oldóképessége az extrakció 
nyomását és hımérsékletét változtatva széles tartományban módosítható. 
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Perva-Uzunalic és munkatársai az extrakciós nyomás és hımérséklet hatását vizsgálták paprika 
minta extrakciója során. Azt tapasztalták, hogy az extrakciós hozam nıtt a nyomás növelésével 
(100-400 bar) állandó hımérsékleten, valamint a hımérséklet növelésével (40, 60 és 80°C) 
állandó nyomáson [51]. Daood és munkatársai ugyancsak az extrakciós nyomás (100-400 bar) és 
hımérséklet (35-55°C) hatását vizsgálták. A nyomást növelve állandó hımérsékleten, a 
szuperkritikus szén-dioxid oldóképességének növekedését tapasztalták [52]. 

Az extrakció kezdeti szakaszában az extrakció sebességét elsısorban a komponensek 
oldhatósága határozza meg. Növelve az oldószer térfogatáramát növelhetı az extrakciós 
sebesség, azonban túl nagy térfogatáramot alkalmazva a kontaktidı rövidsége miatt a szén-
dioxid nem éri el az oldhatóságnak megfelelı telítési koncentrációt, így az oldószeráram további 
növelésének nincs értelme. 

Az oldószer lineáris sebességének hatását is vizsgálták del Valle és munkatársai Jalapeno 
paprika extrakciójára 120 és 320 bar nyomást alkalmazva, 40°C-on. Az oldószeráram 
növelésével az extrakciós sebesség is jelentısen növekedett 120 bar nyomáson, azonban 320 bar 
nyomáson az oldószeráram hatása elhanyagolható volt [45]. Egy másik munkájukban a nyomás 
(220-500 bar) és a hımérséklet (35-65°C) hatását vizsgálták pelletezett Jalapeno paprika 
extrakciójára. Azt tapasztalták, hogy a nyomásnak 290 bar felett már nem volt jelentıs hatása a 
hozamra 45°C-on, míg 360 bar nyomáson az extrakciós sebesség növekedett a hımérséklet 
növekedésével [46]. 

Az extrakciós nyomás és hımérséklet megválasztása az extrakció kezdeti sebességén kívül, az 
extraktum összetételét is befolyásolja, hiszen az extraktum általában számos komponensbıl áll, 
amelyek oldhatósága más és más a szuperkritikus oldószerben. 

A paprika kivonat piros színét, zsírsavakkal részlegesen észterezett, lipofil karotenoidok adják, 
melyek közül a fı szín komponens a kapszantin, míg csípıs ízét különbözı amidok okozzák, 
melyeket győjtı néven kapszaicinoidoknak nevezünk [53].  

A nyomás (220-250 bar) és a hımérséklet (35-65°C) hatását vizsgálták del Valle és munkatársai 
a kivonat kapszaicinoid- és karotenoid-tartalmára. Azt tapasztalták, hogy a színezékek kihozatala 
45°C hımérsékleten a nyomás növekedésével emelkedett, míg 360 bar nyomáson a hımérséklet 
emelkedésével csak enyhe emelkedést észleltek. Az extrakciós kísérletek során az extraktumban 
elért kapszaicinoid koncentráció állandó maradt [45]. 

Perva-Uzunalic és munkatársai szintén a nyomás (100-400 bar) és a hımérséklet (40-80°C) 
hatását vizsgálták a kivonatok kapszaicinoid és a karotenoid-tartalmára. Az extrakciót 100 bar 
nyomáson végezve, 40°C-on a teljes kapszaicinoid-tartalom 66 %-át és a teljes színezéktartalom 
26 %-át, míg 80°C-on a teljes kapszaicinoid-tartalom 86 %-át és a teljes színezéktartalom 34 %-
át nyerték ki. Ehhez képest 400 bar nyomáson és 40°C hımérsékleten végezve az extrakciót a 
teljes kapszaicinoid-tartalom 96 %-a, és a teljes színezéktartalom 80 %-a nyerhetı ki [51]. 

Jarén-Galán és munkatársai az extrakciót két lépcsıben valósították meg. Az elsı lépcsıben 
kíméletes extrakciós körülményeket (40°C, 140 bar), míg a második lépcsıben megemelt 
extrakciós nyomást (410 vagy 480 bar) alkalmaztak. Ennek következtében az extraktum az elsı 
lépcsıben egy alacsony színezéktartalmú, míg a második lépcsıben egy fıkomponensként 
színezéket tartalmazó frakció volt [47]. 

Škerget és munkatársai azt tapasztalták, hogy a szén-dioxid szelektivitása jobb alacsony 
hımérsékleten. Amíg az aroma komponensek extrakciójához 150 bar extrakciós nyomás az 
ideális, addig a színezékek extrakciójához nagyobb, 400 bar extrakciós nyomást javasoltak [53]. 

A komponensek szétválasztása nem csak egymást követı extrakciós lépésekben oldható meg. 
Több szeparátort alkalmazva, a szeparátorokban eltérı körülményeket (nyomás, hımérséklet) 
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beállítva, az egyes komponensek az oldhatóságuk szerint szétválaszthatóak. Simándi és 
munkatársai a hagyma és az oregánó olaj frakcionált szeparációját valósították meg [54-55]. 

A szén-dioxid oldóképessége azonban nem csak a nyomás és hımérséklet változtatásával 
javítható. Ahogy azt már az elızı fejezetekben is említettem, nagymértékben növelhetı 
segédoldószerek (entrainer, koszolvens) adagolásával, amely gyorsabb extrakciós folyamatot 
eredményez. Ebben az esetben nem csak az oldott komponensek mennyisége változik a szén-
dioxidban, hanem a segédoldószer polaritásától függıen az összetétel is. Rónyai és munkatársai 
kukoricacsíra extrakcióját végezték el különbözı mennyiségő segédoldószer (0; 2,5; 5; 7,5 és 10 
% etil-alkohol) adagolásával. Azt tapasztalták, hogy bár a végsı hozam nem változott, a fajlagos 
szén-dioxid felhasználás jelentısen csökkent az etil-alkohol mennyiségének növelésével, és 
emellett a kinyert olaj és maradék fehérjék összetétele is eltért [56]. 
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6. MATEMATIKAI MODELLEK A SZUPERKRITIKUS EXTRAKCIÓ LEÍR ÁSÁRA 

Amint azt az elızı fejezetben bemutattam a szuperkritikus extrakciót számos paraméter 
befolyásolja. Az anyagátadási modellek felhasználásával lehetıségünk nyílik az adott kivonási 
feladathoz szükséges extrakciós paraméterek (oldószeráram, nyomás, hımérséklet, 
szemcseméret, extrakciós idı) tervezésére. Az anyag-megmaradási egyenletekbıl származó 
matematikai modellek, lehetıvé teszik az extrahált anyag mennyiségének meghatározását az idı 
függvényében, a töltet maradék koncentrációját egy adott idıpillanatban a hely függvényében, 
vagy akár egy tetszıleges helyen az idı függvényében. 

A szuperkritikus extrakciós hozamot ábrázolva az extrakciós idı függvényében minden esetben 
hasonló alakú görbét nyerünk. A 6-1. ábrán egy általános extrakciós hozamgörbét mutatok be. 

 
6-1. ábra. Egy általános extrakciós hozamgörbe 

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. 

6.1 EGYSZERŐSÍTETT MODELL  
Ha a belsı diffúzió a sebesség-meghatározó részfolyamat, célszerő a mérlegegyenletet a szilárd 
anyagra felírni. Feltételezve, hogy az extrakció sebessége arányos a vázanyagban maradt oldható 
anyag koncentrációjával (lineáris modell) az elsı-rendő reakciók analógiájára felírható [57]:  

kx
dt

dx −=            (6-1) 

Ahol: 
x  az oldható anyag koncentrációja a szilárd anyagban (kg/kg), 
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t  az extrakciós idı (s), 
k  a látszólagos sebességi együttható (1/s). 

A (6-1) egyenlet integrálásával a következı összefüggést kapjuk: 
kte

x

x −=
0

           (6-2) 

Ahol: 
x0  az oldható anyag koncentrációja a szilárd fázisban az extrakció kezdetén 

(kg/kg). 

Megszorozva a (6-2) egyenletben szereplı számlálót és nevezıt a szilárd anyag mennyiségével 
(ms) és kifejezve az extrakciós hozamot: 
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           (6-3) 
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Az extrakciós hozamot a kezdeti szárazanyagra (ms kg drog) szokták vonatkoztatni, és mivel az 
extraktum mennyiségét szokták mérni, Y-nal jelölik (az angol „yield” szóból): 

( ) ( )kt
V

kt
E eYexY −− −=−= 110         (6-5) 

Ahol: 
YE   a t idı alatt a fluid fázissal kihozott anyag mennyisége (kg kivonat/kg 

szárazanyag), 
x0  az oldható anyag kezdeti mennyisége, amely megegyezik a végtelen idejő 

extrakcióval elérhetı hozammal (YV) (kg kivonat/kg szárazanyag), 
k  a sebességi vagy anyagátadási koefficiens (1/s), 

t  az extrakció ideje (s). 

Nem egynemő hatóanyagok (pl. illóolaj és viaszos komponensek) kinyerésénél az extrakciós 
hozam a kétféle anyag extrakciójának összegeként írható fel:  

)]exp(1[)]exp(1[ 202101 tkxtkxYE −−+−−=        (6-6) 

ahol az 1 index a nem illó, a 2 index pedig az illó komponensek extrakciós modellparamétereit 
jelöli. 
Nagy mennyiségő, egynemő hatóanyagok (pl. zsíros olajok az olajos magvakban) jelentıs része 
a növény aprításakor a részecskék felületére kerül, így belsı diffúziós gátlás nélkül, könnyen 
feloldódik az áramló oldószerben. Az extraktort elhagyó oldószerben a hatóanyag koncentráció a 
kivonás elején mindaddig állandó marad, amíg elegendı van belıle a szilárd szemcsék külsı 
felületén. Ez a koncentráció a töltet szerkezetétıl és az oldószer tartózkodási idejétıl függ. 
Elegendıen nagy tartózkodási idı esetén elérheti a telítési (az adott nyomáshoz és 
hımérséklethez tartozó egyensúlyi) értéket. Az extrakciós hozam a következı modellel írható le:  
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   (6-7b) 

Ahol: 
q  felületen lévı könnyen oldható anyaghányad (-), 

∗y   látszólagos oldhatóság az adott áramlási sebességnél (kg olaj/kg CO2), 

fm&   oldószeráram (kg/s), 
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sm   szilárd anyag tömege (kg), 

x0  kezdeti koncentráció (kg/kg), 
t  idı (s), 
kk  kinetikai paraméter (kg szárazanyag/kg szén-dioxid). 

6.2 ANYAGMÉRLEGBİL KIINDULÓ MODELLEK  
Az anyagmérlegbıl kiinduló modellek általában egyszerősítésekkel élnek. Amennyiben az 
extraktum egyetlen komponensbıl áll; a töltet hossza mentén a diffúzió elhanyagolható; a 
hımérséklet, nyomás, oldószersőrőség, a szemcsék mérete a töltet minden pontjában azonos; 
tiszta oldószer lép be az extraktorba; továbbá az oldható anyag eloszlása a szemcsékben 
egyenletes, akkor az alábbi anyagmérleg írható fel a fluid (6-8a), illetve a szilárd (6-8b) fázisra: 
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Feltételezve, hogy a fluid fázisban nincs oldott anyag felhalmozódás 0=
∂
∂
t

y
, valamint az 

extrakció egyenletes a töltött ágy mentén .konst
h

y =
∂
∂

, Papamichail és munkatársai az alábbi két 

egyszerősített modellt kapták [58]: 
I. egyszerősített modell: 

( )[ ]( )tAKAxYE 16150 1exp1 −−−=         (6-9) 
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( )ερ
ρ

−
=

1

1
15

s
fft kaA         (6-10) 

15

15
16

A
m

m
A

A

s

f −
=

&
         (6-11) 

at  a töltetre jellemzı fajlagos felület (m2/m3), 
kf  az anyagátadási tényezı a fluid fázisban (m/s), 

x

y
K

∗

=  az egyensúlyi állandó. 

II. egyszerősített modell: 
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Ahol: 
∗y   a fluid fázis egyensúlyi koncentrációja (kg oldható anyag/kg szén-dioxid). 
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Az illesztendı paraméterek száma mindkét modell esetén három (x0, A15, K). Az A15 paraméter a 
fluid fázis anyagátadási tényezıjével arányos, míg a K egyensúlyi állandó a nyomás és a 
hımérséklet függvénye. 
 
Peker és munkatársai koffein extrakcióját vizsgálták kávébabból [59]. A differenciálegyenletek 
felírásánál figyelembe vették az oldható anyag egyensúlyi adszorpcióját - deszorpcióját a 
vázanyag felületérıl; a fluidumban oldott anyagok diffúzióját a felülethez; valamint az 
anyagátadást a szemcsék körül kialakult filmen keresztül a fluid tömbfázisba. 
Az említett folyamatokat figyelembe véve az elızıvel megegyezı differenciálegyenlet írható fel. 
Általában a differenciálegyenletek megoldása nagy numerikus erıfeszítéseket igényel a 
szemcsén belüli diffúzió miatt. Goto és munkatársai (1990) rámutattak, hogy a szilárd 
szemcsében kialakuló koncentráció profil jó közelíthetı egy parabolikus egyenlettel. A lineáris 
hajtóerı (LDF - linear driving-force) közelítés szerint a külsı (kf) anyagátadási tényezı és a 
szemcsén belüli effektív diffúziós tényezı (Deff) összevonható egy egyesített anyagátadási 
tényezıvé (kp). Az egyesített anyagátadási tényezı a Biot (Bi) számmal kifejezve [60] az alábbi 
összefüggésbıl számítható: 

5
1

Bi

k
k f

p

+
=            (6-14) 

Ahol: 
kp  az egyesített anyagátadási tényezı (m/s), 
Bi  a Biot szám: 

eff

pf

D

Rk
Bi =            (6-15) 

Ahol: 
Rp  a szemcse sugara (m), 
Deff  az effektív diffúziós tényezı (m2/s). 

Peker és munkatársai a lineáris hajtóerı közelítést kihasználva a külsı anyagátadási tényezı 
helyett az összesített anyagátadási tényezıt bevezetve az alábbi differenciálegyenleteket írták fel. 

( )( )xyak
t

y

dt

dy
pp −−−=+ εε 1         (6-16) 

Ahol: 
 t   az oldószer tartózkodási ideje üres oszlopra vonatkoztatva (s). 

A szemcsén belüli koncentrációra az alábbi egyenletet kapták: 

( ) ( )
dt

dx
xyak

dt

dx f
pppp εε −−−−= 1         (6-17) 

Ahol: 
xKx adf =   a felületre adszorbeált oldható anyag koncentráció (kg/kg), 

Kad  az abszorpciós - deszorpciós egyensúlyi állandó (-). 

A differenciálegyenletet megoldva a hozam a (6-18a) összefüggéssel számítható. 
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Goto és munkatársai azonos egyenletet használtak borsmenta extrakciójára, azzal az eltéréssel, 
hogy az elemi részecskéket lapocskáknak tételezték fel [61]. Ebben az esetben a Bi szám az 
alábbiak szerint számítható: 

eff
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D

k
Bi

2

δ
=  

Ahol: 
δp  a lapocska vastagsága (m). 

Azonos egyenleteket használtak Škerget és munkatársai [62] máriatövis, bors, paprika és kakaó, 
valamint Mongkholkhajornslip és munkatársai [36] nim extrakciója esetén az extrakció leírására 
gömb alakú elemi részecskéket feltételezve. 
 
Mongkholkhajornsilp és munkatársai differenciálegyenletek megoldása során nem vezettek be 
dimenziómentes mennyiségeket, így az elızıtıl némileg eltérı megoldást kaptak: 
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Ahol: 
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Catchpole és Grey szerint a Goto és munkatársai által javasolt extrakciós modell elsısorban 
rövid töltet hosszúságra alkalmazható. Catchpole és Grey úgy módosították a modellt, hogy az, 
bármilyen töltet hosszúság esetén alkalmazható legyen [63]. 
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Ahol: 
nalak   alaktényezı, amelynek értéke lapra n=1; hengerre n=2, míg gömbre n=3, 
ui  a töltött oszlopra vonatkozó áramlási sebesség (m/s), 
h  az extraktor magasság koordináta (m), 
Deff  az effektív diffúziós tényezı (m2/s). 

6.3 DIFFÚZIÓS MODELL  
Amennyiben a részecskéket egyforma átmérıjő gömböknek tekintjük, valamint feltételezzük, 
hogy a hatóanyag egyenletesen oszlik el a részecskén belül az anyagátadásra Fick II. törvénye 
írható fel (6-21): 
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         (6-21) 

Ahol: 
Deff  az oldható komponens effektív diffúziós tényezıje a vázanyagban (m2/s), 
r   sugárirányú koordináta (m). 

 
Crank feltételezte, hogy a részecskék kezdeti koncentrációja azonos, és a felületi koncentráció az 
extrakció során nem változik, így a (6-21) differenciálegyenletet megoldva arra jutott, hogy az 
extrakciós hozam csak az idı (t) és a diffúziós tényezı (Deff) függvénye (6-22) [64]. 
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Ahol: 

Rp  a gömb sugara (m), 
Deff  az oldható komponensek effektív diffúziós tényezıje (m2/s), 
t  idı (s). 

6.4 DESZORPCIÓS MODELL 
Tan és Liou a deszorpció leírására a fluid, illetve a szilárd fázisban az alábbi egyenleteket 
javasolta [65]. 
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A kezdeti feltételeket figyelembe véve, miszerint a belépı oldószer nem tartalmaz oldott anyagot 
y(h=0)=0, továbbá hogy az oldószer kezdeti koncentrációja nulla, míg a szilárd fázis kezdeti 
koncentrációja x0 , a hozam a (6-25) egyenlettel fejezhetı ki [65]: 
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Ahol: 
h  extraktor magasság (m), 
us  lineáris sebesség (m/s), 
kd  deszorpciós konstans. 
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Tan és Liou arra is rámutattak, hogy a deszorpciós együttható (kd) hımérséklet függése jól 
leírható az Arrhenius egyenlettel [65]: 


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E
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d exp0           (6-26) 

Ahol: 
k0  pre-exponenciális tényezı (1/min), 
Eda  látszólagos deszorpciós aktiválási energia (J/kmol), 
R  univerzális gázállandó (8314 J/(kmol*K)), 
T  hımérséklet (K). 

6.5 EMPIRIKUS MEGKÖZELÍTÉS LANGMUIR IZOTERMA ALAPJÁN 
Naik és Lentz felfigyeltek arra, hogy az extrakciós hozamgörbék, valamint a Langmuir 
izotermák hasonlóságot mutatnak. Egy egyszerő empirikus egyenletet alkalmaztak, amely 
figyelmen kívül hagyja az oldható anyag és a szilárd vázanyag közötti kölcsönhatást, és az 
extrakciós hozamot az idı függvényében egy Langmuir gáz adszorpciós izotermával írja le [66]. 
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6.6 EGYSZERŐ GÖMB MODELL 
Ha a töltött ágyat azonos extrakciós állapotban lévı egyensúlyi gömbök halmazaként vesszük 
figyelembe, amelyek körül kellıen nagy oldószeráram esetén közel oldott anyag mentes oldószer 
áramlik, és csak a sugár irányú diffúziót vesszük figyelembe, az I. Fick egyenlet az alábbiak 
szerint írható fel [67-68]: 
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Ahol: 

epm&   egységnyi felületre vonatkozó tömegáram (kg/m2/s), 

X  a dimenziómentes koncentráció (-), 
Deff   effektív diffúziós tényezı (m2/s), 
r  sugár irányú hely koordináta (m), 
x0  szilárd fázis kezdeti koncentrációja (kg/kg). 

A fenti tömegáram megegyezik egy szemcse egységnyi külsı felületén átmenı 
anyagmennyiséggel: 

)( yxkm ffsfep ρρ −=&          (6-29) 

Ahol: 
kf  a külsı anyagátadási tényezı (m/s) 
xf  a szemcse felületi koncentrációja (kg/m3), 
y  koncentráció a fluid tömbfázisban (kg/m3). 

A (6-28) és (6-29) egyenletekbıl Fourier sorfejtéssel és a hıátbocsátás analógiát felhasználva 
Wong (1977) az alábbi általános megoldást kapta [69]: 
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Ahol: 
mep  gömb elemi részecske egységnyi felületérıl t idı alatt extrahált 

anyagmennyiség (kg/m2), 
Rp   a szemcse sugara (m). 

Az elemi gömb részecskék felülete és térfogata az alábbi képletekkel számíthatóak: 
 

24 pp RA π=            (6-31) 

6

8 3
p

p

R
V

π
=            (6-32) 

Mely alapján a részecskék száma a töltött oszlopban meghatározható: 
( )
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π
ε−=           (6-33) 

Kezdeti oldható anyag mennyiség a töltött oszlopban, ugyancsak kifejezhetı a fenti 
összefüggésekkel: 

00 xVNxm spps ρ=  

Figyelembe véve a töltött oszlopban lévı elemi részecskék számát és egy elemi részecske 
felületét, továbbá feltételezve, hogy az oszlopban lévı szemcsék mind azonos extrakciós 
állapotban vannak (valójában az extraktor belsejében egy koncentráció profil alakul ki), valamint 
azt, hogy a fluid fázis koncentrációja elhanyagolható a szilárd fázis kezdeti koncentrációhoz 
képest (x0>>y), az extrakciós hozam az idı függvényében a (6-34) összefüggéssel fejezhetı ki: 
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A fenti sorozat minden tagjának értéke, az alábbi periodikus függvénnyel adható meg [67, 69]:  

eff

f
kk D

Rk
−= 1cotββ           (6-35) 

Ahol: 
kf   a külsı anyagátadási tényezı (m/s), 
βk  a (6-35) egyenlet megoldása. 

βk meghatározásához a külsı anyagátadási tényezı kf és a effektív diffúziós tényezı Deff ismerete 
szükséges. Reverchon és munkatársai a diffúziós tényezı értékét kísérleti eredményekre történt 
görbeillesztésbıl, míg a külsı anyagátadási tényezı értéke a Sherwood összefüggésbıl 
határozták meg, amennyiben a diffúziós tényezı már ismert volt. Reverchon és munkatársai a (3-
17b) Sherwood összefüggést használták, amelyet Tan és munkatársai szilárd fluid anyagátadás 
esetére javasoltak szuperkritikus fluidumokban [67]. 

6.7 SSP, SP, FP/SSP MODELL 
Gaspar és munkatársai az elemi részecskéket gömb helyett lapnak tekintve három különbözı 
egyenletet javasoltak a hozam leírására [70]. 

Az elsı modell (Single Simple Plate modell – SSP) feltételezi, hogy az oldható anyag a 
szemcsékben egyenletesen oszlik el, a szemcsék azonos extrakciós állapotban vannak. A modell 
a szemcsén belüli anyagátadást az elemi lapocskák vastagságán (δp) keresztül történı diffúzióval 
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írja le. A fluid fázis koncentrációját a szilárd fázishoz képest, a szemcséket határoló film 
ellenállását, valamint az anyagmérleget a fluid fázisban elhanyagolták. 
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Ahol: 
D  az oldható komponensek diffúziós tényezıje a szilárd vázanyagban (m2/s), 
δp  a lapnak tekintett elemi részecske vastagsága (m). 

A (6-36) egyenlet megfelel az elemi gömb részecske esetén bemutatott (6-22) egyenletnek. 
A következı modell (Single Plate modell - SP) azonos feltételezésekkel él, mint az elızı (SSP) 
modell azzal a különbséggel, hogy nem hagyja figyelmen kívül a film ellenállást. Az SP (6-37) 
hasonló az egyszerő gömb modellhez (6-34), azzal a különbséggel, hogy itt az elemi részecske 
gömb helyet lap. Az extrakciós hozam ebben az esetben az alábbi egyenlettel írható le: 
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Ahol: 
βn  az egyenlet pozitív gyöke, 
kf   a külsı anyagátadási tényezı (m/s). 

A harmadik modell (Fluid Phase / Simple Single Phase modell – FP/SSP) már a fluid fázisra 
érvényes anyagmérleget is figyelembe veszi. A modell azt feltételezi, hogy kezdetben az oldható 
komponensek egy része (q) eloszlik a fluid fázisban, míg másik része (1-q) egyenletesen eloszlik 
a szilárd vázanyagban. 
A szemcsén belüli anyagátadás az SSP modellel írható le. 
A modell feltételezi, hogy a tengelyirányú diffúzió, a fluid fázis sőrősége, valamint a töltet 
porozitása állandó a töltet minden pontján, és független az extrakció idejétıl. Ebben az esetben a 
hozam az alábbi összefüggéssel fejezhetı ki: 
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Ahol: 
 AE  az extraktor keresztmetszete (m2), 
 Ht  a töltetmagasság az extraktorban (m). 
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Ahol: 
h  oszlop helykoordináta (m), 

 Dax  diffúziós tényezı az oszlop mentén (m2/s). 
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Az oszlopot elhagyó áram koncentrációját, amelynek ismerete szükséges a hozam számításához, 
egy numerikus módszerrel kapták, feltételezve, hogy a belépı oldószer oldott anyag mentes, míg 
a kilépı oldat kezdeti koncentrációja az alábbi összefüggéssel számítható: 

ftE

s

HA

mqx
y

ερ
0

0 =          (6-41)  

6.8 DIFFÚZIÓS -RÉTEG ELMÉLETEN ALAPULÓ MODELL 
Veress a kanabinoidok extrakcióját végezte el hasis és marihuána mintákból. Az extrakciós 
hozam leírására egy matematikai modellt javasolt [71], amely feltételezi, hogy az extrakció során 
két folyamat zajlik egy idıben. Az egyik az oldható komponensek diffúziója a szilárd fázisból a 
fluid fázisba, amelynek leírására a. Fick elsı törvényén alapuló diffúziós réteg elmélet 
alkalmazható, míg a másik folyamat az oldat kimosódása az extraktorból. Veress szerint az 
extrakciós hozam a 6-42 egyenlettel fejezhetı ki az idı függvényében [71]. 
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Ahol: 
β  az oldható anyag transzportot kifejezı paraméter, amely állandó egy adott 

extrakciós feladat esetén (1/s).
D

tt DVa

δ
β ~  

 Vt  az extrakciós töltet térfogata (m3), 
at  az extrakciós töltet térfogatára vonatkoztatott fajlagos felülete (m2/m3), 

 D  az oldható komponensek diffúziós tényezıje (m2/s), 
 δD  a diffúziós réteg vastagsága (m), 
 fm&   az oldószer tömegárama (kg/s). 

6.9 LOGISZTIKUS MODELL 
Martinez és munkatársai henger alakú töltetet vizsgáltak, amelyen tengelyirányban áramlik 
keresztül a szuperkritikus oldószer. Feltételezésük szerint a szilárd és a fluid fázis együttesen 
teljes egészében kitölti az extrakciós töltetet [72]. 
A fenti feltételezésekkel az anyagmérleg a fluid fázisban a (6-43) egyenlettel írható le. 
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Ahol: 
X és Y  dimenziómentes koncentráció a szilárd és a fluid fázisban (kg/kg), 

 ui  a töltött oszlopra számított átlagos áramlási sebesség (m/s), 
 F   a töltetre vonatkoztatott anyagátadási fluxus (1/s). 

Martinez és munkatársai a fenti anyagmérlegbıl elhanyagolták a felhalmozódást 
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diszperziót (Dax) a fluid fázisban, így a fenti egyenlet az alábbi egyenletre egyszerősödött: 
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A differenciálegyenlet megoldásához a logisztikus egyenlet egy megoldását felhasználva a (6-
45) kétparaméteres összefüggést kapták: 
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Ahol: 
B2, tm   az egyenlet paraméterei. 

6.10 ZSUGORODÓ MAG MODELL 
Szilárd anyagok szuperkritikus extrakciójának kinetikai leírására bizonyos esetekben a 
zsugorodó mag modellt alkalmazták, annak ellenére, hogy a mag geometriája többnyire 
szabálytalan, továbbá a belsı sejtfalak erısen befolyásolhatják a diffúzió mértékét. A zsugorodó 
mag modell értelmében az oldható komponensek a szemcsén belül helyezkednek el egy magban 
melynek sugara (rc) az idıfüggvényében csökken [73]. A zsugorodó mag modell egy elemi 
egysége a 6-2. ábrán látható. 
 

 
6-2. ábra. A zsugorodó mag modell elemi egysége [73] 

 
Dugószerő áramlást feltételezve az extrakció csak a szilárd felületrıl a fluid fázisba történı 
anyagátadástól és a szemcsén belüli diffúziótól függ. A megmaradási egyenletek a Langmuir 
egyenleten alapulnak, azzal a különbséggel, hogy a pórusnyílásoknál a koncentráció x (rc=Rp) az 
idıvel arányosan, lassan változik, valamint figyelmen kívül hagyják az axiális diffúziót. A gömb 
alakú részecskék esetén, az összefüggés a maradék koncentráció és a megmaradó mag sugara 
között a következı [73-74]: 
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Ahol: 
 rc   a zsugorodó mag sugara (m), 
 Rp   az eredeti szemcse sugara (m). 

King és Catchpole dugószerő áramlást feltételezve egy közel állandósult állapotra vonatkozó 
megoldást javasolt. Közel állandósult állapot érhetı el, ha feltételezzük, hogy a zsugorodó mag 
sugarának (rc) változása az oldószer tartózkodási ideje alatt elhanyagolhatóak, valamint egy adott 
idıpontban az extraktor különbözı pontjain kicsik. Ebben az esetben a zsugorodó mag sugarára 
adott idıpillanatban az alábbi összefüggésbıl számítható [73-74]. 
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Ahol:  

teff
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19 =           (6-47b) 
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∗

=           (6-47c) 

A fenti képletet felhasználva a zsugorodó mag sugara (rc) iterációval számítható adott extrakciós 
idıre. Ha a (6-46) egyenletet a hozam definíciója szerint átrendezzük a zsugorodó mag 
sugarának ismeretében a hozam a (6-48) összefüggéssel számítható.  
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6.11 SOVOVÁ MODELL 
A Sovová modell szerint a szuperkritikus extrakció matematikai leírása során feltételeznünk kell, 
hogy a töltet homogén és izotróp, valamint a vázaanyagban 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. 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. 
A hatóanyag másik része (1-q) a szemcsék belsejében marad, ahonnan csak diffúzióval jut a 
szemcse felületére. 
Az extrakció az alábbi részfolyamatokból áll: 

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. 
 

 
A részfolyamatok közül bármelyik lehet a sebesség-meghatározó lépés, ami az egész extrakció 
sebességét meghatározza. 
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A töltet egy dV térfogatú elemében átadott anyagmennyiség a következı mérlegegyenletekkel 
írható le [42-43, 75-77]: 
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dV sff ,=

∂
∂+

∂
∂⋅ ρερ        (6-50) 

Ahol 
J  fajlagos extrakciós sebesség (kg/(m3s)), 
x, y  az oldható anyag koncentrációja a szilárd vázanyagban és a szuperkritikus 

fluidumban (kg/kg), 
ρf, ρs   a szuperkritikus fluidum és a szilárd vázanyag sőrősége (kg/m3), 
h   hosszúság koordináta (m), 
t   idı (s), 
us   az üres oszlopra vonatkozó oldószer áramlási sebessége (m/s), 
ε   a töltet fajlagos hézagtérfogata (m3/m3). 

A (6-50) egyenlet elsı tagja jelzi, hogy a fluid fázisban a koncentráció idıben is változik. Az 
extrakció szakaszos mővelet, ezért lesz a fluid fázis egyre hígabb. A megoldásnál ezt a tagot 
rendszerint elhanyagolják, mivel lényegesen kisebb a második (konvekciós) tagnál (az oldószer 
által elvitt anyagmennyiségnél). 
Az oldószer áramlása a tölteten keresztül dugattyúszerő. 
Az egyenletrendszer a J(x, y) fajlagos extrakciós sebesség behelyettesítésével integrálható és x, y 
koncentrációk az extraktor hossza függvényében számíthatóak. A kezdeti feltételek szerint a 
szilárd vázanyag kezdeti koncentrációja a töltet mentén azonos (x0), továbbá a belépı oldószer 
oldott anyag mentes: 

0)0,( xthx ==           (6-51) 

0),0( == thy            (6-52) 

Ahol: 
x0  az oldható komponensek kezdeti koncentrációja a növényi vázaanyagban 

(kg/kg). 

Az extrakciós hozamgörbe az anyagmérlegbıl számolható: 
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Ahol: 
YE(t)  az extrakciós hozam (kg extrakt/ kg vázanyag), 

 Ht  a töltet magassága az extraktorban (m), 

 fm&   az oldószer tömegárama (kg/s), 
 ms  a szilárdanyag tömeg (kg). 
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6.11.1 Lineáris modell 
A szuperkritikus extrakció lineáris modellje szerint a szemcsék felületén lévı, oldható anyag az 
oldószer számára könnyen hozzáférhetı, továbbá a vázanyag belsı szerkezetének nincs szerepe 
az anyagátadásban (a töltet lehetne teljesen pórusmentes). 
Ebben az esetben a sebesség-meghatározó lépés, az anyagátadás, a külsı felületrıl a fluid fázis 
belsejébe. Az extrakció kezdetén, a felületen lévı anyag oldódik: 

)(),( yyakyxJ ftf −= ∗ρ ha x>(1-q)x0       (6-55) 

Ahol: 
kf  az anyagátadási tényezı a fluid fázisban (m/s), 

 at  a töltet fajlagos felülete (m2/m3), 
∗y   az adott nyomáshoz és hımérséklethez tartozó telítési koncentráció 

(kg/kg), 
 q  a felületen lévı könnyen oldható anyaghányad (kg/kg). 

Az extrakció második szakasza akkor kezdıdik, amikor a felületen lévı könnyen oldható 
anyaghányad már elfogyott, így a vázanyag belsejébıl kell eljutnia az oldható komponenseknek 
a fluid fázis belsejébe. Ebben az esetben feltételezhetı, hogy a belsı diffúzió a sebesség-
meghatározó lépés: 

)(),( fsts xxakyxJ −= ρ  ha x≤(1-q)x0       (6-56) 

Ahol:  
ks   anyagátadási tényezı a szilárd fázisban (m/s), 

 xf   az oldható anyag koncentrációja a szilárd szemcsék felületén (kg/kg). 

Mivel a felületen lévı oldható anyaghányad már az I. szakasz ideje alatt elfogyott, az elızı 
egyenlet az xf<<x feltételezéssel tovább egyszerősíthetı. 

xakyxJ sts ρ=),(  ha x≤(1-q)x0        (6-57) 

Lack az extrakció sebesség csökkenését a II. szakaszban a szilárd vázanyagbeli koncentrációval 
vette arányosnak [78]: 
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yyakyxJ ftf −= ∗ρ  ha x≤(1-q)x0       (6-58) 

Az I. és a II. extrakciós szakasz leírására egyaránt használható a következı összefüggés [79]: 
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Az exponenciális függvény formájában megadott korrekciós faktor egységnyi, ha x=x0 és 
folyamatosan csökken az extrakció elırehaladásával. 
Általánosan használható, analitikus megoldást adott Sovová. Az analitikus megoldáshoz a 
második szakaszra a következı közelítést javasolta [75]:  

)1(),( ∗−=
y

y
xakyxJ sts ρ  ha x≤(1-q)x0       (6-60) 

Az extrakció elırehaladásával y egyre csökken és így a korrekciós tényezı egyhez közelít. 

A megoldáshoz átalakítsuk át a mérleg egyenleteket dimenziómentes formára. 
Amennyiben a (6-49) egyenlet mindkét oldalát elosztjuk a fluid fázisra jellemzı maximális 
extrakciós sebességgel (6-61), a (6-62) összefüggéshez jutunk. 

∗= yakyxJ ftf ρ),(max          (6-61) 
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A (6-49) egyenlet bal oldalát szorozzuk és osztjuk 0xmm sf&  szorzattal, 
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Majd bevezetve a következı dimenziómentes paramétereket: 
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X =  dimenziómentes koncentráció,       (6-63) 
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Ahol: 

∗=
ym

xm

f

s

&

0τ  a minimális extrakciós idı (akkor kapnánk, ha végig telített oldat távozna 

az extraktorból) (s).        (6-65) 
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A (6-50) egyenletbıl elhanyagoljuk az elemi fluid térfogatban az anyagmennyiség változását. 
Elıször végezzük el a következı átalakítást: 
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Mindkét oldalt osztva a szilárd fázisra számított ),(max yxJ  értékkel (6-69), továbbá a számlálót 

és a nevezıt is megszorozzuk a telítési koncentrációval (∗y ) a (6-70) dimenziómentes formához 
jutunk: 

0max ),( xakyxJ sts ρ=           (6-69) 
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Ahol a következı dimenziómentes csoportokat kapjuk: 
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  Matematikai modellek a szuperkritikus extrakció leírására 

41 
 

A dimenziómentes egyenletrendszer tehát a következı formában írható: 
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          (6-75) 

A hozzátartozó kezdeti feltételek dimenziómentes formában: 

0),0( XZX ==ϑ           (6-76) 

0)0,( ==ZY ϑ           (6-77) 

A megoldásnál figyelembe kell venni, hogy az oldószer az oszlop aljától felfelé halad. Az alsó 
szakaszon már nincs oldható anyag a külsı felületen és a belsı diffúzió a sebesség-meghatározó, 
míg a felsı rész még majdnem a kezdeti állapotban van. Feltételezve egy éles határt a két állapot 
között, ez a határ felfelé vándorol az oszlop hossza mentén. A hozzátartozó dimenziómentes 
hosszkoordináta: 
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Az oszlop teljes hosszában kϑ  idı elteltével fogy el a külsı felületrıl az oldható anyag. 
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A szilárd vázanyagban a dimenziómentes koncentráció profil a (6-74, 6-75) mérlegegyenletek 
megoldásával számítható: 
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A (6-52) egyenlet szerinti integrálást elvégezve a koncentrációból az extrakciós görbe az alábbi 
egyenletekkel számolható: 
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A Sovová modell tovább egyszerősíthetı, ha a q=0 (nincs oldható anyag a felületen) vagy a q=1 
(az oldható anyag teljes mennyisége a felületen van) peremfeltételeket vizsgáljuk. 
 
Abban az esetben, ha nincs a felületen oldható anyag (q=0), az oldható komponensek diffúziója a 
szilárd fázisban határozza meg az extrakció sebességét, így a (6-80)-(6-85) egyenletrendszer a 
(6-86)-(6-87) egyenletekre egyszerősödik: 

0=kϑ , hiszen már nulla idıpillanatban nincs oldható anyag a külsı felületen. 
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( ) ( ){ } 1expexp1 −−+= SZSX ϑ         (6-87) 

Abban az esetben, ha q=1, úgy tekinthetı a rendszer mintha egy pórusmentes szemcsés anyag 
felületérıl extrahálnánk.  
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Az extrakciós hozam az idı függvényében a (6-90)-(6-92) egyenletekkel számítható. 
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A koncentráció a hely függvényében a (6-93)-(6-95) egyenletekkel számítható. 
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KÍSÉRLETI RÉSZ 

7. ANYAGOK ÉS MÓDSZEREK 

7.1 ANYAGOK 

7.1.1 Szén-dioxid 
A szuperkritikus extrakciós kísérletekhez felhasznált szén-dioxid 99,5 % tisztaságú volt (Messer 
Hungarogáz Kft., Budapest). 

7.1.2 Oldószerek, vegyszerek 
Az analitikai vizsgálatokhoz felhasznált oldószereket, eluenseket, vegyszereket, valamint a 
laboratóriumi Soxhlet-extrakcióhoz felhasznált oldószereket, illetve a segédoldószerként 
felhasznált etil-alkoholt a Sigma-Aldrich Kft.-tıl szereztük be (Sigma-Aldrich Kft., Budapest). 

7.1.3 Kiindulási növényi anyagok 

7.1.3.1 Kukoricacsíra 
Munkám során préseletlen, egyszer préselt, és kétszer préselt kukoricacsíra mintákat vizsgáltam. 
A kukoricacsíra mintákat a Corn Drop Kft. (Szabadegyháza) szállította. Az elızetes préselés 
miatt a minták olajtartalma eltérı volt. A mintákat a BUNGE Zrt. (Budapest) egyik üzemében 
ıröltük ütıkéses darálón. 

7.1.3.2 Tökmag 
Az aprítási és extrakciós kísérletekhez felhasznált tökmagot a Bio-Drog-Berta Kft.-tıl (Kalocsa) 
szereztük be. Az egész tökmagot a tanszéken, kalapácsos darálóval aprítottuk a kívánt 
szemcseméret eléréséig. 

7.1.3.3 Körömvirág 
Az „A” jel ő kiindulási körömvirág mintát, amelyet elızıleg késes darálón megıröltek, a 
NATEX Prozesstechnologie GesmbH (Ternitz, Ausztria) bocsátotta a rendelkezésünkre, míg a 
„B” jel ő kiindulási körömvirág mintát, amely Egyiptomból származott, az Orel és Társa Kft.-tıl 
(Budapest) vásároltuk. A drog mindkét minta esetén a szárított virágfej volt. 

7.1.3.4 Paprika 
Munkám során több mint 40 különbözı, 1996 és 2007 között győjtött, kalocsai paprika minta 
szuperkritikus extrakcióját vizsgáltam. A paprika mintákat a Bio-Drog-Berta Kft. (Kalocsa) 
szállította. Az említett minták közül 10 különféle paprika mintával (A-J jelő minták) 
foglalkozom részletesebben. 

7.1.3.5 Büdöske 
Az „A” jel ő büdöske minta kénsárga virágú, teljes virágfejet tartalmazó minta volt, amelyet 
Egerbıl szereztünk be (Városgondozás Eger Kft., Eger). 
A „B” jel ő minta Kínából származó szárított, finomra darált és enzimesen elıkezelt büdöske 
minta volt, amelyet egy projekt során a kínai kollégák a SaiTe (Qingdao, Kína) természetes 
pigmenteket forgalmazó vállalattól rendeltek. 
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7.2 MÓDSZEREK 

7.2.1 Extrakciós alapanyagok ırlése 
Munkám során négy különbözı ırlı berendezést alkalmaztam. 

7.2.1.1 Kalapácsos daráló (Gebr. Jehmlich GmbH, Nossen, Németország) 
A kalapácsos darálóban az aprítandó anyagokat finom vagy közepes szemcseméretőre 
darálhatjuk. Darálás mellett keveredés is megvalósul a készülékben. Az ırlı berendezés egy álló 
és egy nagy sebességgel forgó acél tárcsából áll, amelyeket egymással szemben helyeztek el, és 
amelyekbıl koncentrikusan elhelyezett acél törıelemek állnak ki. Az ırlendı anyagot az álló 
tárcsa közepén adagoljuk be, majd tangenciálisan halad kifelé, folyamatosan ütközve a forgó és 
az álló törıelemekkel, miközben a méretcsökkenés végbemegy. A végsı méretet a különbözı 
rostamérető kerületi szitagyőrővel állíthatjuk be. 

7.2.1.2 Ütıkéses daráló (Retsch SK-1 - Retsch GmbH, Haan, Németország) 
Az ütıkéses ırlıberendezés szakaszos és folyamatos, durva és finom ırlésre egyaránt alkalmas. 
A készülékekben a méretcsökkenés ütés és nyírás hatására megy végbe. Az ırlendı anyag egy 
tölcséren keresztül lép be az ırlı kamra közepébe. Az ırlés a henger alakú ırlı kamra palástján 
történik az azonos tengelyre szerelt, tangenciális elhelyezéső ütıkések, és a kamra falán 
elhelyezett redık között. Amikor az ırlendı anyag szemcséi már kisebbek, mint az ırlı kamra 
aljában elhelyezett rosta lyukátmérıje, az anyag a győjtıedénybe hullik. 

7.2.1.3 Késes daráló (Rapid 205-L - Rapid Granulator AB, Bredaryd, Svédország) 
Az ırlıkamrában elhelyezett tengelyen 3 kést rögzítettek, míg ezekkel szemben a henger alakú 
kamra palástján további 3 álló kés helyezkedik el, amelyek között a szemcseméret nyírás 
hatására csökken. A kések állításával a mozgó és álló kések között hézagtávolság módosítható. A 
vágó kamra, tangenciális betáplálása miatt, csökkenti a szemcsék visszaszóródását, valamint 
nagy ırlési kapacitást tesz lehetıvé. Az ırlendı anyag kívánt szemcseméretet eléréséig marad az 
ırlıkamrában. Ezután szemcséket a kamrában kialakuló állandó légáram szállítja a 
győjtıedénybe a behelyezett szitakazetta rostáin keresztül. 

7.2.1.4 Köves malom 
Az elızıleg kalapácsos darálóban durvára ırölt paprikát köves malomban ıröltük finom porrá. A 
köves malom az egyetlen berendezés, amely alkalmas finom por elıállítására a viszonylag nagy 
olajtartalmú növénybıl. A köves malom két egymásra helyezett lapos henger alakú kıbıl áll, 
amelyek közül az alsó mozdulatlan, míg a felsı forog. A szemcsék ırlése a két kı között valósul 
meg. 

7.2.2 Szárazanyag-tartalom meghatározása 
A minták nedvességtartalmát az MSZ 6830/3-77 szerint határoztam meg. A mintából 15 – 20 g-
ot mértem be mérıedénybe és 105°C-os szárítószekrényben súlyállandóságig (legalább 3 órán át) 
szárítottam. A mérésekbıl mintánként 3-3 párhuzamos vizsgálatot végeztem. A minták 
tömegének visszamérésével közelítettem az elpárolgott víz mennyiségét, melybıl a szárazanyag-
tartalom számítható. A párhuzamos mérések során az átlagtól való eltérés jellemzıen ± 0,1 % 
volt. 

7.2.3 Szemcseméret-eloszlás meghatározása 
A minták szuperkritikus extrakcióját minden esetben megfelelı elıkészítés elızte meg, mely 
aprítást jelentett. A mérés célja az adott extrakciós kísérletnél betöltött drog jellemzı 
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szemcseeloszlásának meghatározása volt, melybıl a fajlagos felület becsülhetı. Ezt különbözı 
átmérıjő szitákkal és szitarázó gép segítségével valósítottam meg. A szitálást 20 percig 
végeztem állandó rázási amplitúdó mellett. A szitálást a szuperkritikus extrakciós kísérletek után 
végeztem el, mert a kiindulási anyagnál a zsíros, illetve olajos részecskék összetapadhatnak. A 
mérésekbıl mintánként 3-3 párhuzamos vizsgálatot végeztem. 

7.2.4 Kezdeti koncentráció meghatározása laboratóriumi Soxhlet-extrakcióval 
A laboratóriumi készülék egy gömblombikból, és egy Soxhlet feltétbıl állt, amelybe egy, a 
bemért növényi drogot tartalmazó, papír hüvelyt helyeztem. A gömblombikba 200 ml oldószert 
(n-hexán, n-pentán) mértem be, majd refluxáltattam, amíg a lefolyó oldószer újra színtelen nem 
lett. A teljes oldható anyag-tartalom kivonásához 16 – 20 óra extrakciós idıre volt szükség. Az 
extrakció befejezése után az oldószert vákuum-desztillálóval távolítottam el. A mérésekbıl 
mintánként 3-3 párhuzamos vizsgálatot végeztem. A nyert extraktum mennyiségét a szárított 
drog 100 grammjára vonatkoztatva %-ban fejeztem ki. A párhuzamos kísérletek során az átlagos 
értéktıl való eltérés jellemzıen ± 0,6 % volt. 

7.2.5 A fajlagos hézagtérfogat meghatározása 
A töltet egyik fontos jellemzıje a fajlagos hézagtérfogat. A fajlagos hézagtérfogat számítására a 
következı összefüggés ismert:  

sρ
δε −= 1            (7-1) 

 
Ahol:  

ε  a fajlagos hézagtérfogat (m3/m3), 
δ  a halomsőrőség (kg/m3), 
ρs  a drog sőrősége (kg/m3). 

7.2.5.1 Halomsőrőség meghatározása 
A halomsőrőség az anyag tömegének, valamint az anyag- és a hézagtérfogat összegének a 
hányadosa. Az ömlesztett anyag teljes térfogatát a töltetmagasság és az extraktor keresztmetszet 
ismeretében számítottam. A bemért drog tömegének, és ömlesztett térfogatának ismeretében a 
halomsőrőség számítható. Párhuzamos kísérletek esetén többször meghatároztam azonos minta 
halomsőrőségét, és azt tapasztaltam, hogy a párhuzamos eredmények az átlagos értékhez képest 
± 3 % eltéréssel jellemezhetıek. 

7.2.5.2 Növényi anyagok sőrőségének meghatározása 
Egy anyag sőrőségét tömegének és térfogatának hányadosaként kapjuk. A tömeg meghatározása 
nem jelent különösebb gondot, azonban szemcsés szilárd anyagok térfogatának mérése nem 
egyszerő feladat. Mivel a növényi minták bizonyos összetevıi folyadékban oldódnak a 
hagyományos folyadék piknométer nem használható. A sőrőség meghatározását Hofsäss-féle 
légpiknométerrel végeztem, amely a készülékbe zárt levegı térfogatának meghatározását teszi 
lehetıvé. A készülékbe zárt levegı térfogata üresen és bizonyos anyag bemérések mellett 
meghatározható, amelyek különbségeként a bemért anyag térfogata számítható. A Hofsäss-féle 
légpiknométer vázlata a 7-1. ábrán látható [80]. 
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7-1. ábra. Hofsäss-féle légpiknométer 

A T csap légkörre nyitásával biztosítottam, hogy a mőszerben lévı levegı nyomása légköri (p0) 
legyen. Ezután a mozgatható nívóedény segítségével a mérıfolyadék szintjét az A jelre állítottam 
és a T csap elzárásával zártam a rendszert, amelynek nyomása és térfogata rendre p0 és V0, majd 
a nívóedény emelésével a mérıfolyadék szintjét B jelig növeltem. Ebben az esetben a rendszerbe 
zárt levegı térfogata az A és a B jel közötti térfogattal (VAB) csökken, amely pontosan ismert 
mőszerjellemzı, míg a kompresszió utáni nyomás (p) az alábbi képlettel számítható a légkörre 
nyitott manométer kitérésének (h0) ismeretében[80]: 

ghpp m 00 ρ+=           (7-2) 

Ahol: 
 ρm  a mérı folyadék sőrősége (kg/m3). 

Állandó hımérsékletet feltételezve, a térfogat és a nyomás szorzata állandó: 
))(( 00000 ABm VVghpVp −+= ρ         (7-3) 

Ebbıl V0, az üres készülékbe zárt levegı térfogata kifejezhetı: 
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A készülékbe ismert (m1) tömegő anyagot mérve a fenti összefüggés (7-4) az alábbira (7-5) 
módosul: 
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A két térfogat (V1-V0) különbsége a bemért anyag térfogata. 
Általánosságban mi anyag bemérésekor a sőrőség a következı képlettel számítható. 
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A mérési hiba csökkentése érdekében a mérést egy minta esetén többször is elvégeztem 
különbözı bemért anyagmennyiségek mellett. A (7-6) egyenletbıl a manométer kitérés reciproka 
(1/hi) kifejezhetı a bemért anyagtömeg (mi) lineáris függvényében. 
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A mérési pontokra egyenest illesztve, az egyenes meredekségébıl a sőrőséget a (7-8) egyenlettel 
számoltam: 

AB

m
s Vap

g

0

ρρ −=           (7-8) 

Mintánként 3-3 párhuzamos kísérletet végeztem, és azt tapasztaltam, hogy a párhuzamos 
mérésekkel nyert sőrőség értékek az átlagos értékhez képest ± 3 % eltéréssel jellemezhetıek. 

7.2.6 Büdöske kivonat oldhatóságának becslése 
Büdöske kivonat oldhatóságának (y*) becslésére 350 bar nyomású és 55°C hımérséklető szén-
dioxidban egy változtatható térfogatú, zafír ablakos szuperkritikus készüléket (New Ways of 
Analytics GmbH, Lörrach, Németország) használtam. Az adott nyomáson túltelített oldatot 
állítottam elı a készülékben, majd állandó nyomáson növeltem a cella térfogatát szén-dioxid 
betáplálás mellett. Eközben a zafír ablakon keresztül figyeltem a keveréket. Amikor a teljes 
mennyiség feloldódott és egyetlen tiszta fázis volt látható, lassan csökkentettem a nyomást a 
cella térfogatának növelésével, amíg az oldat opálos nem lett. Az oldhatóságot a bemért kivonat 
tömegébıl és az adott cella térfogatból számítottam. 

7.2.7 Szuperkritikus extrakció 

7.2.7.1 Félüzemi mérető szuperkritikus extrakció 
Félüzemi mérető extrakciós kísérleteket a Vegyipari Mőveletek Tanszék által kifejlesztett, majd 
többször módosított nagynyomású extraktorral végeztem. Ez egy szakaszos mőködéső, 
maximum 500 bar nyomáson és 200°C hımérsékleten üzemeltethetı 5 liter térfogatú saválló 
acélból készült tartály. A felhasznált szén-dioxid kereskedelmi forgalomban lévı kb. 60-65 bar 
nyomású tartályokban, folyékony halmazállapotban áll rendelkezésünkre. A 7-2. ábrán a 
szuperkritikus félüzemi extrakciós berendezés folyamatábrája látható. 

 
7-2. ábra. Félüzemi mérető szuperkritikus extrakciós készülék 
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A megfelelıen elıkészített mintát az extraktor töltettartó betétcsövébe mértem. A szén-dioxid a 
tartályból (1) egy hőtın (2) keresztül a szivattyúba (3) kerül, ahol a megfelelı nyomásra 
komprimáljuk. Ezután az elımelegítıben (4) kívánt (kritikus érték feletti) hımérsékletre 
melegítjük az oldószert. A már szuperkritikus állapotú szén-dioxid az extraktorban (5) kioldja az 
oldható komponenseket, majd egy nyomáscsökkentı szelepen (6) és egy hıcserélın (7) keresztül 
jut az elsı szeparátorba (8), ahol kiválnak az adott nyomáson és hımérsékleten nem oldható 
komponensek. Ezután újabb nyomáscsökkentı szelepen (9) és melegítın (10) keresztül jutunk a 
második szeparátorba (11), ahol a nyomás és hımérséklet viszonyoktól függıen újabb 
anyagkiválás lehetséges. A szeparátorokban megfelelı körülményeket (nyomás, hımérséklet) 
alkalmazva frakcionált szeparáció valósítható meg. A második szeparátorból a szén-dioxid egy 
nyomáscsökkentı szelepen (12) keresztül, egy hőtı hıcserélıben kondenzálva, a szén-dioxid 
tartályba (1) vagy további nyomáscsökkentés (13) utána a környezetbe vezethetı. 
A mérés folyamán, egy digitális mérımőszeren az oldószer tömegárama (kg/h), hımérséklete 
(°C), sőrősége (kg/m3), össztömege (kg) nyomon követhetı. A szeparátorokban összegyőlt anyag 
mennyiségét adott idıközönként megmértem. A bemért drog szárazanyag-tartalmából és a 
kinyert extrakt tömegébıl hozamot számoltam. A mérést addig folytattam, amíg a hozam 
változása 1 óra alatt több volt, mint 0,1 %. 

Az extraktor belsejében kialakult koncentráció profil meghatározása megszakításos extrakciós 
kísérlettel: 

Kukoricacsíra és paprika minták szuperkritikus extrakciója esetén a hozam értékek mérése 
mellett, megszakított extrakciós kísérleteket is végeztem. A megszakított extrakciós kísérletek 
során a fentiekkel megegyezı módon végeztem az extrakciót, azzal a különbséggel, hogy a 
töltetet szőrıvászonnal 10 egyenlı részre osztottam. Az extrakció után az egyes töltet egységek 
maradék koncentrációját hagyományos oldószeres Soxhlet-extrakcióval határoztam meg, n-
hexán oldószerrel. Az extrakciót azonos körülmények között többször megismételtem eltérı 
extrakciós idıt alkalmazva, így a maradék koncentráció profil meghatározható volt eltérı 
extrakciós idı esetén. 

Frakcionált szeparáció: 

Paprika minta szuperkritikus extrakciója során a minták frakcionált szeparációját valósítottam 
meg. Ebben az esetben az extraktor nyomása és hımérséklete rendre 450 bar és 50°C volt. A 
szeparációs körülmények hatásának megállapítása érdekében az I. szeparátor nyomását 160 bar 
és 240 bar között, míg a hımérsékletét 35°C és 55°C között változtattam, 32 kísérletterv szerint. 
A második szeparátorban 20 bar nyomást, illetve 25-30°C hımérsékletet állítottam be, így a 
szeparátort elhagyó oldószer már nem tartalmazott oldott komponenseket. Az egyes 
szeparátorokban összegyőlt anyagmennyiséget bizonyos idıközönként megmértem, majd külön 
győjtöttem. 

7.2.7.2 Üzemi mérető szuperkritikus extrakció 
Az üzemi mérető szuperkritikus extrakciót egy 80 L extraktor térfogatú berendezéssel végeztük 
(NATEX Prozesstechnologie GesmbH, Ternitz, Ausztria). Az extrakciós rendszer egy speciális 
gyors záró rendszerrel felszerelt, maximum 550 bar nyomáson, valamint 150°C hımérsékleten 
üzemeltethetı extraktorból, két szeparátorból, egy nagynyomású szivattyúból, hőtı-, főtı 
rendszerbıl, valamint egy szén-dioxid tárolására használt tartályból áll. A berendezés egy 
számítógépes irányító rendszer segítségével üzemeltethetı. Az üzemi mérető extrakciós 
berendezés folyamatábrája a 7-3. ábrán látható. 
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7-3. ábra. Üzemi mérető szuperkritikus extrakciós készülék 

Az extrahálandó kiindulási anyagot a 80 liter térfogatú (DE=28,5 cm, HE=130 cm) töltettartó 
betétcsıbe töltöttük, majd emelırendszerrel az extraktorba helyeztük. Az elsı szeparátor 40 liter 
térfogatú, maximum 300 bar nyomáson és 120°C hımérsékleten, míg a második 30 liter 
térfogatú, maximum 80 bar nyomáson és 120°C hımérsékleten üzemeltethetı tartály. A tároló 
tartályból (1) érkezı 50 bar nyomású és körülbelül 12°C hımérséklető szén-dioxidot egy 
elıhőtıvel (2) 5°C hımérsékletőre hőtöttük, majd egy áramlásmérın (3) vezettük keresztül. 
Ezután egy nagynyomású szivattyúval (4), a szén-dioxid nyomását a kívánt értékre állítottuk. A 
nagynyomású szén-dioxid hımérsékletét ezután egy elımelegítıvel (5) a szükséges értékre 
emeltük, majd az extraktorba (6) tápláltuk. A szuperkritikus fázisú oldatot az extraktorból 
kilépve egy nyomáscsökkentı (7) szelepen vezettük keresztül, ahol a nyomás az elsı 
szeparátorban (8) beállított nyomására csökkent. Az extrakt a szén-dioxidtól elválva az elsı 
szeparátor aljában győlt össze, melyet, adott idıközönként, elıre lemért tömegő fızıpohárba 
eresztettünk. Az oldószer ezután egy nyomáscsökkentı szelepen (9) és egy hıcserélın keresztül 
(10) a második szeparátorba (11) jutott. A második szeparátor után elhelyezett aktív szén 
szőrıvel biztosítottuk, hogy a szeparátort elhagyó áram oldott anyag mentes legyen. A szén-
dioxid gázt ezután kondenzáltattuk (12), majd visszavezettük a szén-dioxid tartályba (1). 

7.2.7.3 Ultrahanggal segített szuperkritikus extrakció 
A szuperkritikus extrakciós készülék (Huali Pump Co. Ltd., Hangzhou, Kína), amely alkalmas 
ultrahanggal segített és ultrahang alkalmazása nélküli extrakció végrehajtására a 7-4. ábrán 
látható. 
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7-4. ábra. Ultrahanggal segített szuperkritikus extrakció megvalósítására alkalmas berendezés 

Az ultrahang generátorral felszerelt készüléket a Dél Kínai Mőszaki Egyetem (Guangzhou, 
Kína) tervezte. A Langevin típusú ultrahang szondát az extraktor felsı részében helyezték el. A 
szondát elektromos jelekkel egy ultrahang generátor irányítja, amely folyamatos állítható 
teljesítményő ultrahang kimenetet eredményez két különbözı frekvencián (25 és 33 kHz). Az 
ultrahang generátor egy speciális elektromos áramkörbıl, amely biztosítja az állandó 
teljesítmény kimenetet a szuperkritikus extrakció során, valamint egy erısítıbıl áll. Az ultrahang 
kimenı teljesítménye 0 és 400 W között módosítható. A maximális nyomás és hımérséklet az 
ultrahang generátorral felszerelt készülékben 350 bar és 55°C volt. Körülbelül 100 g darált 
büdöske mintát mértünk az extrakciós edénybe (HE=350 mm; DE=60 mm). A folyadék szén-
dioxidot elıször egy hőtı hıcserélın, majd kívánt nyomáson az extraktorba tápláltuk egy három 
dugattyús pumpával. Az extraktorban a nyomást az extraktor kivezetı csövén elhelyezett 
manuális szelep szabályozásával tartottuk állandó szinten 5 bar pontossággal. Az extraktort egy 
0,5°C pontossággal szabályozható hımérséklető elektromos köpennyel főtöttük. Az extraktort 
elhagyva az oldott komponenseket tartalmazó szén-dioxid az elsı szeparátorba lépett, ahol a 
szeparációs körülmények (40°C, 60-80 bar) között oldhatatlan büdöske extrakt kivált. Az oldott 
víz és egyéb illékony komponensek a második szeparátorban váltak ki (20°C, 40-60 bar). A II. 
szeparátort elhagyó szén-dioxid recirkuláltatható a tartályba. A szén-dioxid tömegáramát egy 
Coriolis áramlás mérıvel mértük. 

Ultrahang alkalmazásával és alkalmazása nélkül végzett szuperkritikus extrakció: 

Hozzávetıleg 100 g ırölt büdöske mintát mértünk az 1 L térfogatú szuperkritikus extraktorba 
(Huali Pump Co. Ltd., Hangzhou, Kína), majd 350 bar nyomáson, 55°C-on 6 órán át extraháltuk 
ultrahang (teljesítmény: 240 W, frekvencia: 25 kHz kezelési idı/teljes idı: 6 s/9 s) 
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alkalmazásával és alkalmazása nélkül egyaránt. A kinyert hozam értékét minden egyes órában 
meghatároztuk.  

7.2.8 Analitikai módszerek 

7.2.8.1 Összes színezéktartalom meghatározása: 
Módszer I.: 
A paprika minták összes színezéktartalmát spektrofotometriás módszerrel határoztuk meg egy 
Beckman DU-65 típusú spektrofotométerrel (Beckman Coulter, Fullerton, CA, USA).  
Kb. 0,5 g paprika extraktumot pontosan lemértünk (s), majd n-hexán oldószerrel pontos 
térfogatra (V) hígítottunk. Az oldat extinkcióját (E) 450 nm-en mértük. A minta összes 
karotenoid koncentrációját az alábbi összefüggéssel (7-9) határoztuk meg: 
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Az 7-9 összefüggésben szereplı %1
1cmE , a specifikációs extinkciós koefficiens, amelynek értéke 1 

%-os kapszantin oldatra, az adott hullámhosszon, 1 cm-es küvettában, hexán oldószerben 2300. 
 
Módszer II.: 
A paprika olaj minták összes színezéktartalmának meghatározását az MSZ-9681/5-76 alapján is 
elvégeztük egy Camspec M501 típusú spektrofotométerrel (Camspec, Cambridge, Egyesült 
Királyság).  
Kb. 0,005 g paprika olaj mintát mértünk analitikai pontossággal egy mérılombikba, majd benzol 
oldószerrel pontos térfogatra (V) hígítottuk. A minták extinkcióját (E) vak mintaként tiszta 
benzolt alkalmazva, 1 cm-es küvettában 477 nm-en mértük.  
Referencia oldatként 1,35 g hat kristályvizes kobalt-kloridot, valamint 0,0125 g kálium-
bikromátot oldottunk 5%-os kénsav oldatban, majd kénsav oldattal 100 ml-re hígítottuk. Az ily 
módon nyert oldat extinkcióját (Er) vak mintaként 5 %-os kénsav oldatot alkalmazva, 477 nm-
en, 1 cm-es küvettában mértük. A mőszer és a küvetta kalibráló faktorát az alábbi képletbıl (7-
10) nyertük: 
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Az összes színezéktartalmat (mg/g) kapszantinra kifejezve az alábbi összefüggésbıl (7-11) 
számítottuk. 
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7.2.8.2 Összes kapszaicin-tartalom meghatározása: 
Minta elıkészítés: 
 Paprika por: 2,5 g finomra porított drogot 100 ml metanollal 30 percig ázni hagytunk. 
Ezután a keveréket 15 percre ultrahangos fürdıbe helyeztük, majd 100 ml-es mérılombikba 
szőrtük, a lombikot és a szőrıt metanollal átmostuk. Az oldatot metanollal 100 ml-re hígítottuk. 
 Paprika olaj: 0,4 g olajat háromszor extraháltunk 8 ml metanollal ultrahangos fürdıben 
3x5 percig. A metanolos frakciókat dekantálással választottuk el az olajtól, majd az egyesített 
frakciókat mérılombikba szőrtük és 25 ml-re hígítottuk metanollal.  
Minta tisztítás: 
A nyers metanolos kivonatok tisztítását Supelclean LC-8 (500 mg/3ml) mikrooszlopon végeztük, 
amelyet elızetesen 5 ml metanollal aktiváltunk. Elıször 7,50 ml kivonatot vittünk fel az 
oszlopra, majd 2,5 ml metanolt. Az oszlopról nyert eluátumot mérılombikban 10,00 ml-re 
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hígítottuk metanollal. Ezzel a tisztítási lépéssel a kromatogram végén lévı (fordított fázis esetén) 
nagy retenciós idejő apoláris vegyületeket távolítottuk el. 
HPLC analízis: 
A tisztított minták komponenseit Surveyor HPLC készülékkel mértük (Thermo, San Jose, CA, 
USA), melynek fontosabb részei: kvaterner gradiens pumpa, automata mintaadagoló és 
diódasoros detektor. 
A tartalmi meghatározás a Ph. Hg. VIII. vizsgálati módszerén (Capsici fructus, Novinamid és 
tartalmi meghatározás cikkelyek) alapul. 
A komponensek elválasztása Phenomenex Gemin 5 µm C6-Phenyl fordított fázisú oszlopon 
(250x4,6 mm i.d., Torrance, CA, USA) történt, Phenomenex SecurityGuard C6-Phenyl (8x3 mm 
i.d.) elıtét oszlop alkalmazása mellett. Az oszlophımérséklet 30°C, az injektált minta 5 µl volt. 
Mozgó fázisként acetonitril (43,3 rész) és 1 g/l töménységő kénsav (56,7 rész) elegyét 
alkalmaztuk, 1,0 ml/perc áramlási sebesség mellett. 
Az alkaloid csúcsok azonosítása standard addícióval (kapszaicin) és/vagy online abszorpciós-
spektrum alapján, diódasoros detektor alkalmazásával történt. A nordihidrokapszaicin, 
kapszaicin, novinamid, és dihidrokapszaicin csúcsok elúciós sorrendje megegyezett a 
gyógyszerkönyvi módszerben megadott sorrenddel. 
A kvantitatív meghatározás 225 nm-en történt. A mennyiségi meghatározáshoz 1, 5, 20 és 80 
µl/ml kapszaicint tartalmazó standard oldatot készítettünk metanollal. A kapszaicin kalibrációs 
görbéjét úgy nyertük, hogy a csúcs alatti területeket ábrázoltuk a megfelelı koncentrációk 
függvényében. A minták kapszaicin-tartalmát a csúcs alatti területbıl a kalibrációs görbe 
segítségével számoltuk. A nordihidrokapszaicin, a novinamid és a dihidrokapszaicin 
mennyiségét is a kapszaicin kalibrációs görbéje alapján becsültük, tekintettel szerkezetük és UV 
spektrumuk erıs hasonlóságára. A kalibrációs egyenes egyenlete az alábbi (7-12) volt: 

13,37049,30660 −⋅= CA          (7-12) 

Az így nyert C (µg/ml) értékébıl a paprika olaj kapszaicin-tartalmát (mg/g) az alábbi 
összefüggések (7-13) szerint számoltuk:  

sCxkapsz ⋅= 30/           (7-13) 

A paprika por kapszaicin-tartalmát (mg/g) a képlet (7-14) alapján számoltuk. 
sCxkapsz ⋅= 5,7/           (7-14) 

 
 



  A szuperkritikus extrakció modellezése 

53 
 

8. A SZUPERKRITIKUS EXTRAKCIÓ MODELLEZÉSE 

A szuperkritikus extrakció leírására a már a 6.11 fejezetben bemutatott Sovová modellt 
választottam. A választott modell egyrészt oldható anyag-tartalomtól függetlenül használható az 
extrakciós hozamgörbék, illetve az extraktorban kialakuló koncentráció profil meghatározására, 
másrészt a felhasznált dimenziómentes modellparaméterek (Q, S, τ , q) visszavezethetıek az 
extrakció körülményeitıl vagy a töltet jellemzıitıl függı fizikai paraméterekre. 

8.1 A MODELLEZÉS MENETE 
A modellezés során az elsı lépés a paraméterek meghatározása. A paraméterek 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. A már meghatározott 
paraméterek ismeretében a Q dimenziómentes modellparaméter, valamint a τ minimális 
extrakciós idı számítható. A paraméterek meghatározásának menetét részletesen a következı 
(8.2) fejezetben mutatom be. Munkám során törekedtem arra, hogy minél több paramétert 
határozzak meg független mérésekbıl, ezzel minimalizálva az illesztendı paraméterek számát. 
A fennmaradó paramétereket (S dimenziómentes modellparaméter, q felületen lévı 
anyaghányad) a kísérleti eredményekre történı görbeillesztéssel határoztam meg. A kísérleti 
eredményekre (hozam az idı függvényében és / vagy maradék koncentráció a töltetmagasság 
koordinátájának függvényében) történı görbeillesztést egy számítógépes programmal végeztem. 
A programot úgy készítettem el, hogy a számított modellparaméterek ismeretében az illesztendı 
paraméterek módosításával minimalizálja az eltérést a kísérleti úton nyert és Sovová 
egyenleteivel számított hozam, illetve koncentráció értékek között. A számítógépes program 
mőködését részletesen a 8.3 fejezetben mutatom be. 
Mivel az S dimenziómentes modellparaméter arányos az anyagátadási tényezıvel a szilárd (ks) 
fázisban, az említett dimenziómentes modellparaméter ismeretében az anyagátadási tényezı 
meghatározható a (6-73) egyenletet átrendezve: 
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A másik illesztendı paraméter a felületen lévı könnyen oldható anyaghányad (q), amely a 
kiindulási anyag egy fontos jellemzıje, hiszen ez határozza meg, hogy az oldható komponensek 
mekkora hányada extrahálható gyorsan (az oldhatósággal arányosan), és mekkora lassan (a belsı 
diffúzióval arányosan). 

8.2 MODELLPARAMÉTEREK MEGHATÁROZÁSA 

8.2.1 A szuperkritikus szén-dioxid sőrőségének számítása 
A szén-dioxid sőrőségének számítási egyenletét a 3.1 fejezetben mutattam be részletesen. Egy 
Excel munkalapot készítettem, mely Solver segítségével a Bender állapotegyenletet felhasználva 
a szuperkritikus állapotú szén-dioxid sőrőségét számítja adott nyomáson és hımérsékleten. Az 
Excel munkalap tartalmaz egy Visual Basic programot, amellyel a Solver egymás után többször 
lefuttatható, így adatsorok számítására is alkalmas. 
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8.2.2 A szuperkritikus szén-dioxid viszkozitásának számítása 
A szén-dioxid viszkozitásának számítására a Reynolds és a Schmidt szám meghatározásához van 
szükség. A szén-dioxid sőrőségének ismeretében, adott hımérsékleten a viszkozitást Vesovic és 
munkatársai által javasolt egyenlettel (3-3) számítottam [14]. 

8.2.3 Oldhatóság meghatározása 
Kukoricacsíra, tökmag, paprika minták esetén az oldható komponensek nagy részét trigliceridek 
teszik ki. A trigliceridek oldhatóságának számítására a szén-dioxid sőrőségének és 
hımérsékletének ismeretében del Valle és munkatársai által javasolt empirikus egyenletet (3-11) 
alkalmaztam [26]. 
Mivel az említett egyenlet elsısorban trigliceridek oldhatóságának meghatározásához 
alkalmazható, más kiindulási anyagok (pl. körömvirág) esetén az extrakciós görbe kezdeti 
meredekségébıl becsültem az oldhatóságot. 
Büdöske minták esetén, az oldhatóságot a 7.2.6 fejezetben bemutatott módszerrel határoztam 
meg. 

8.2.4 Diffúzió számítása szuperkritikus szén-dioxidban 
A diffúziós együttható (D12) az oldott anyag fı komponensének ismeretében a 3.3.2 fejezetben 
bemutatott, Eaton és Akgerman (1997) által javasolt egyenlet segítségével becsülhetı [18]. A 
szerzık szerint az irodalomból vett kísérleti adatok és a számított eredmények jó egyezést 
mutattak, így a diffúziós tényezı meghatározására én is a (3-6) egyenletet választottam. 
Az oldott anyag molekula tömegének (M2) és molekula átmérıjének (σ2), a fıkomponensek 
molekulatömegét, valamint a molekulákat gömbnek feltételezve a molekulatömeg és sőrőség 
ismeretében egy molekula térfogatából számítható átmérıt használtam. 

8.2.5 A kezdeti koncentráció meghatározása 
Az oldható komponensek kezdeti koncentrációját teljes kimerülésig folytatott laboratóriumi 
Soxhlet-extrakcióval becsültem, n-hexán vagy n-pentán oldószert alkalmazva, mivel ezen 
oldószerek oldhatósági paramétere hasonló a szuperkritikus szén-dioxid oldhatósági 
paraméteréhez. A laboratóriumi Soxhlet-extrakció módszerét a 7.2.4 fejezetben mutattam be. 

8.2.6 A külsı anyagátadási tényezı becslése 
Számos összefüggés ismert, amely a Sherwood szám, illetve a Reynolds szám és a Schmidt szám 
között ad összefüggést, amelyek közül néhányat már a 3.5 fejezetben bemutattam. A Reynolds 
szám az oldószer lineáris sebessége, a jellemzı szemcseméret, valamint az oldószer sőrőség és 
viszkozitás ismeretében, míg a Schmidt szám az oldószer viszkozitás és sőrőség, továbbá a 
diffúziós tényezı ismeretében számítható. A Sherwood szám számításához a (3-17k) 
összefüggést választottam, amelyre Mongkholkhajornsilp és munkatársai jó illeszkedést értek el 
0,1689 – 1,2918 Reynolds, illetve 6 – 25 Schmidt tartományban [36]. Mivel a Sherwood szám a 
jellemzı szemcsemérettıl, a diffúziós tényezıtıl, valamint a külsı anyagátadási tényezıtıl függ, 
a (3-18) egyenletet átrendezve a külsı anyagátadási tényezı a (8-2) összefüggésbıl számítható. 

sv
f d
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8.2.7 A minta halomsőrőségének, sőrőségének, fajlagos hézagtérfogatának meghatározása 
Az extrakciós kísérlet elıtt és után egyaránt meghatároztam a töltetmagasságot az extraktorban. 
A minta halomsőrőségét a bemért anyag tömegének és a töltetmagasság, illetve az extraktor 
keresztmetszet alapján számított halomtérfogatának ismeretében számítottam. 
A minták sőrőségének meghatározását Hofsäss-féle légpiknométerrel végeztem a 7.2.5.2 
fejezetben bemutatott módszer szerint. A sőrőség és a halomsőrőség ismeretében a fajlagos 
hézagtérfogat a (7-1) összefüggéssel számítható. 

8.2.8 Szemcseméret és fajlagos felület meghatározása 
A különbözı módon ırölt minták szemcseméret-eloszlását, jellemzı szemcseméretét mintánként 
3 párhuzamos szitálási kísérlettel határoztam meg a 7.2.3 fejezetben bemutatott módszer alapján. 
Az adott szemcseméret-eloszlás jellemzésére a 4.1 fejezetben bemutatott RRB modellt (4-1) 
illesztettem STATISTICA program alkalmazásával. Az illesztés eredményeként, az egyes 
kiindulási anyagok esetén, meghatároztam az RRB modellparamétereit, a jellemzı 
szemcseméretet (d0), valamint az egyenletességi tényezıt (n). A párhuzamos kísérletek során a 
jellemzı szemcseméret, illetve az egyenletességi tényezı az átlagos értéktıl rendre ±5 %, illetve 
±10 %-al tért el. Az említett paraméterek ismeretében a felületi-térfogati átmérı (dsv) számítható, 
amelybıl a fajlagos felületet (at) a (4-7) egyenletet felhasználva kaptam. 

8.2.9 Q dimenziómentes modellparaméter és ττττ  minimális extrakciós idı meghatározása 

A fenti paraméterek ismeretében a Q dimenziómentes modellparamétert, illetve a τ  minimális 
extrakciós idıt, rendre, a (6-67), (6-65) egyenleteket felhasználva számítottam. 

8.3 SZÁMÍTÓGÉPES PROGRAM BEMUTATÁSA 
A fennmaradó paramétereket 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 feltételei alapján kiválasztott egyenlet 
felhasználásával (6-83 vagy 6-84 vagy 6-85) 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 láthatjuk 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 az eltérések négyzetösszegét 
minimalizálva. 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.  
Az illesztett modellparaméterek ismeretében az extrakciós hozam számítható az idı 
függvényében. A hozam mellett a modellparaméterek ismeretében meghatározható a töltet 
maradék koncentrációja egy adott idı pillanatban a hely függvényében, vagy akár egy 
tetszıleges helyen az idı függvényében. Ezekre a számításokra egy másik programot 
készítettem, amely a Sovová modell egyenleteit (6-80 – 6-85) felhasználva számítja a hozam, 
illetve a koncentráció értékeket. 
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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 program a kísérleti hozam (Y) – idı (t) 
adatpárok értékén, és számán (nYadat) kívül a maradék koncentráció (X) – hely (h) adatpárok 
értékét és számát (nXadat) is a munkafüzetbıl olvassa be. Az extrakció megszakításának ideje 
(tmegszakítás) 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. A módosított program 
input, output adatait, valamint blokksémáját a 8-1. ábrán mutatom be. 

 

8-1. ábra. Hozam és koncentráció görbék együttes leírására alkalmas program blokksémája 
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9. MINTA JELLEMZ İK ÉS EXTRAKCIÓS KÖRÜLMÉNYEK HATÁSA 

9.1 KÜLÖNBÖZİ APRÍTÓBERENDEZÉSEK ÖSSZEHASONLÍTÁSA 
A kiindulási anyagok oldható anyag-tartalma, olajtartalma, nedvesség-tartalma szerint más és 
más aprító berendezés használata javasolt. A különbözı berendezésekkel végzett aprítás után az 
egyes minták szemcseméret-eloszlását szitálással határoztam meg, majd a szitálási eredményekre 
a 4.1 fejezetben bemutatott RRB modellt illesztettem. A minták szárazanyag-tartalmát az aprítás 
után határoztam meg a 7.2.2 fejezetben bemutatott módszerrel. 
Az RRB modell alkalmazhatóságát a különbözı szárazanyag-, és oldható anyag-tartalmú 
mintákra (kukoricacsíra, tökmag, körömvirág, paprika), minden esetben más-más típusú 
aprítóberendezést alkalmazva vizsgáltam meg. 
Az egyes minták nedvességtartalmát (w), oldható anyag-tartalmát (x0), az aprítóberendezés 
típusát, valamint az RRB modellparamétereit és az illeszkedés jóságát a 9-1. táblázatban 
mutatom be. 
 
9-1. táblázat. Eltérı szárazanyag-, és oldható anyag-tartalmú minták szemcseméret-eloszlása 

Minta w (%) x0 (%) aprító típusa d0 (mm) n (-) R2 (-) 

kukoricacsíra 3,4 49,0 ütıkéses 0,80 1,8 0,9902 

tökmag 7,1 47,8 kalapácsos 0,69 3,9 0,9892 

körömvirág B 10,5 8,2 késes 0,46 1,5 0,9996 

paprika A 7,9 11,1 köves malom 0,24 1,6 0,9983 

 
A táblázatból látható, hogy a kukoricacsíra esetén a jellemzı szemcseméret (d0) jelentısen 
nagyobb, mint a többi mintánál. A magas kezdeti olajtartalom miatt ebben az esetben 1,5 mm 
lyukmérető rostát alkalmaztam, mivel kisebb lyukméret alkalmazása során a rosta néhány perc 
alatt eltömıdött. 
Az egyenletességi tényezı (n) a szemcseméret sőrőség-, illetve eloszlásfüggvényének alakját 
határozza meg. A sőrőségfüggvény annál szélesebb, minél kisebb n értéke. 
Habár a minta végsı szemcseméret-eloszlása fontos paraméter, az aprító berendezés típusának 
kiválasztásánál egyéb tényezıket is figyelembe kell venni, úgymint a minta keménysége vagy 
szerkezete, kezdeti olajtartalma, illóolaj-tartalma, hıérzékenysége. Lágy anyagok ırlésére (virág, 
levél) a késes daráló, míg kemény anyagok (mag, gyökér) ırlésére a kalapácsos daráló a legjobb 
választás. Nagy olajtartalmú (~40-50 %) olajos magvak ırlésére az ütıkéses daráló, míg paprika 
minták aprítására a tradicionálisan alkalmazott köves malom a legalkalmasabb. Aprító választása 
során a melegedés is egy fontos paraméter. Amikor nagy mennyiségő anyagot aprítunk a 
dörzsölés hatására a készülék némileg felmelegszik, ezért hıérzékeny anyagok esetén késes 
daráló használata javasolt, amely talán az egyik legsokoldalúbb aprítógép. 
A kísérletileg meghatározott szemcseméret-eloszlás adatokat, valamint az illesztett 
eloszlásfüggvényeket a négy különbözı minta esetén a 9-1. ábrán mutatom be. 
A 9-1. ábráról és a 9-1. táblázat utolsó oszlopában feltüntetett determinációs együttható (R2) 
értékekbıl látható, hogy a választott modell jó illeszkedéssel írja le különbözı aprítási eljárással 
elıállított szitamaradványt. 
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9-1. ábra. A kísérletileg meghatározott és az RRB eloszlással számított szitamaradvány (L) a 
szita lyukméret (d) függvényében kukoricacsíra, tökmag, körömvirág és paprika minta esetén 

 
A különbözı aprító berendezésekkel elıkészített nyersanyagok (tökmag, körömvirág, paprika) 
oldható anyag-tartalma is jelentısen eltér (9-1. táblázat). Az extrakciós kísérleteket 450 bar 
nyomáson végeztem. Az extrakciós hımérséklet 40°C volt körömvirág, 50°C paprika, valamint 
60°C tökmag minta extrakciója esetén. Meghatároztam a hozamgörbék matematikai leírásához 
szükséges további minta jellemzıket, amelyeket a 9-1. táblázat nem tartalmazott (bemért minta 
tömege – ms, szilárd anyag sőrősége - ρs, fajlagos hézagtérfogat - ε, fajlagos felület - at), amelyek 
értékeit a 9-2. táblázatban mutatom be. 
 
9-2. táblázat. Különbözı aprító berendezéssel ırölt minták jellemzése 

Minta 
ms 

(kg) 
ρs 

(kg/m3) 
ε 

(m3/m3) 
at 

(m2/m3) 

tökmag 0,745 1210 0,674 3700 

körömvirág A 0,869 1380 0,772 4250 

paprika A 2,232 1450 0,597 24300 

 
A fluid fázis jellemzıi (oldószeráram - fm& , sőrőség - ρf, telítési koncentráció - ∗y , viszkozitás - 

η, diffúziós tényezı - D12, Reynolds szám - Re, Schmidt szám - Sc, Sherwood szám - Sh) a 9-3. 
táblázatban láthatóak. 
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9-3. táblázat. A fluid fázis jellemzıi különbözı aprító berendezésekkel ırölt minták extrakciója 
során 

Minta fm&  

(kg/h) 
ρf 

(kg/m3) 

∗y  
(kg/kg) 

η 
(Pa s) 

D12 
(m2/s) 

Re 
(-) 

Sc 
(-) 

Sh 
(-) 

tökmag 6,99 914,5 0,0207 1,02·10-4 5,93·10-9 1,44 17,5 0,416 

körömvirág A 6,83 975,6 0,0051 1,13·10-4 5,60·10-9 0,714 20,7 0,310 

paprika A 6,73 945,1 0,0174 0,93·10-4 5,85·10-9 0,239 18,7 0,173 

A tökmag és paprika minták esetén az oldhatóság (∗y ) értékeket a (3-11) empirikus egyenlettel 
számítottam, amely elsısorban növényi olajok oldhatóságának becslésére alkalmazható, amíg 
körömvirág esetén az extrakciós görbék kezdeti meredekségébıl becsültem, mivel a körömvirág 
tömbfázisként elsısorban hosszú apoláris szénláncú komponenseket tartalmaz. 
A különbözı aprító berendezéssel elıkészített minták esetén a mért és a Sovová modellel 
számított hozam értékeket a 9-2. ábrán mutatom be. 

 
9-2. ábra. A mért és számított hozam értékek tökmag, körömvirág és paprika minta esetén 

 
A számított és illesztett modellparamétereket, az illeszkedés jóságára jellemzı determinációs 
együtthatót (R2), valamint az anyagátadási tényezıket a 9-4. táblázatban győjtöttem össze. 
 
9-4. táblázat. Számított és illesztett modellparaméterek, a determinációs együtthatók (R2), és 
anyagátadási tényezık különbözı aprítóberendezéssel elıkészített minták esetén 

Minta / kísérlet τ 
(s) 

Q 
(-) 

S 
(-) 

q 
(-) 

R2 

(-) 
kf 

(m/s) 
ks 

(m/s) 

tökmag 8847 15,2 1,10 0,679 0,9997 4,66·10-6 11,0·10-9 

körömvirág A 7429 32,8 0,48 0,445 0,9984 5,41·10-6 3,49·10-9 

paprika A 7633 478 0,23 0,665 0,9995 1,02·10-5 0,51·10-9 
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A bemutatott példából látható, hogy a Sovová modell jó illeszkedéssel írja le az extrakciós 
görbéket az elıkészítés-, aprítás módjától, az oldható anyag mennyiségétıl és minıségétıl, 
valamint az extrakciós körülményektıl (pl. hımérséklet) függetlenül. Azonban a fenti példa nem 
alkalmas az egyes minta jellemzık (pl. oldható anyag-tartalom), illetve extrakciós körülmények 
modellparaméterekre gyakorolt hatásának megállapítására, mivel a többi paramétert 
(hımérséklet, szemcseméret, oldható anyag összetétel) nem rögzítettem vagy nem is lehetett 
rögzíteni. 

9.2 KÜLÖNBÖZİ OLDHATÓ ANYAG-TARTALMÚ, OLAJTARTALMÚ MINTÁK EXTRAKCIÓJA 
Mivel a kukoricacsírából az olaj préseléssel is kinyerhetı, az elıbbi probléma kiküszöbölésére, 
egyszer, illetve kétszer préselt kukoricacsíra extrakcióját hasonlítottam össze préseletlen 
kukoricacsíra extrakciójával, 450 bar nyomáson és 50°C hımérsékleten. 
A préseletlen, az egyszer préselt, valamint a kétszer préselt minták jellemzıit a 9-5. táblázatban, 
míg a fluid fázisra jellemzı paramétereket a 9-6. táblázatban foglaltam össze. 
 
9-5. táblázat. Préseletlen, egyszer préselt és kétszer préselt minták összehasonlítása 

Minta préselés 
ms 

(kg) 
ρs 

(kg/m3) 
x0 

(%) 
w 

(%) 
d0 

(mm) 
n 
(-) 

ε 
(m3/m3) 

at 
(m2/m3) 

Ø 2,578 1210 49,0 3,4 0,82 1,9 0,623 5250 

1X 2,783 1430 23,3 2,7 0,76 2,5 0,592 4750 kukoricacsíra 

2X 2,740 1420 10,3 2,9 0,67 5,0 0,551 4650 

 
9-6. táblázat. Fluid fázisra jellemzı paraméterek különbözı olajtartalmú kukoricacsíra minták 
esetén 

Minta préselés fm&  

(kg/h) 
ρf 

(kg/m3) 

∗y  
(kg/kg) 

η 
(Pa s) 

D12 
(m2/s) 

Re 
(-) 

Sc 
(-) 

Sh 
(-) 

Ø 6,91 975,6 0,0145 1,13·10-4 5,60·10-9 0,968 20,1 0,357 

1X 6,67 975,6 0,0145 1,13·10-4 5,60·10-9 1,12 20,1 0,384 kukoricacsíra 

2X 6,73 975,6 0,0145 1,13·10-4 5,60·10-9 1,27 20,1 0,409 

 
Mivel az extrakciós kísérleteket megegyezı hımérsékleten és nyomáson végeztem, valamint az 
oldott anyag is azonos, a szén-dioxid sőrősége, az olaj oldhatósága, a szén-dioxid viszkozitása, a 
diffúziós tényezı azonosak voltak a kísérletek során. 
A kísérletileg meghatározott, illetve a Sovová modellel számított extrakciós hozamgörbéket a 9-
3. ábrán mutatom be. 
 



  Minta jellemzık és extrakciós körülmények hatása 

61 
 

 
9-3. ábra. Préseletlen, egyszer préselt és kétszer préselt kukoricacsíra extrakciója 

 
A kísérleti adatokat összevetve a számított adatokkal, az extrakciós görbék második szakaszában 
jó egyezés figyelhetı meg, míg a kezdeti, oldhatósággal arányos szakasz meredeksége eltérı. 
Ennek oka, hogy a látszólagos oldhatóság (∗y ) eltér az empirikus egyenletbıl számított értéktıl, 
különösen igaz ez a préseletlen kukoricacsíra esetén, ahol a látszólagos oldhatóság (0,0169 
kg/kg) jóval nagyobb, mint a számított (0,0145 kg/kg). 
Az egyszer préselt kukoricacsíra esetén megszakításos extrakciós kísérletet is végeztem a 7.2.7.1 
fejezetben leírtaknak megfelelıen. Azonos kísérleti körülmények mellett ismételtem meg az 
extrakciót a töltetet tíz egyenlı részre osztva, azzal a különbséggel, hogy 165 perc extrakció után 
megszakítottam a kísérletet. A töltet egységek maradék koncentrációját laboratóriumi Soxhlet-
extrakcióval határoztam meg, n-hexán oldószerrel. Az egyszer préselt kukoricacsíra esetén a 
modellparaméterek meghatározása során a hozam és a maradék koncentráció együttes 
illeszkedését tőztem ki célul. 
A számított és mért maradék koncentráció értékeket a 9-4. ábrán mutatom be. Az illeszkedésre 
jellemzı determinációs együttható (R2) a maradék koncentráció görbe esetén 0,9969 volt. 
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9-4. ábra. Egyszer préselt kukoricacsíra maradék koncentrációja az extraktorban 165 perc 

extrakció után 

A számított és illesztett modellparamétereket, a determinációs együtthatót (R2), valamint az 
anyagátadási tényezıt a 9-7. táblázat tartalmazza. 
 
9-7. táblázat. A modellparaméterek, a determinációs együtthatók (R2) és az anyagátadási 
tényezık, préseletlen, valamint egyszer, illetve kétszer préselt kukoricacsíra minta esetén 

Minta préselés τ 
(s) 

Q 
(-) 

S 
(-) 

q 
(-) 

R2 
(-) 

kf 
(m/s) 

ks 
(m/s) 

Ø 45500 72,4 1,50 0,877 0,9885 4,80·10-6 2,36·10-9 

1X 24150 51,6 1,67 0,877 0,9963 4,31·10-6 5,94·10-9 kukoricacsíra 

2X 10390 42,6 0,73 0,877 0,9972 4,08·10-6 6,81·10-9 

 
A táblázat (9-7) eredményeibıl is látható, hogy a minimális extrakciós idı préseletlen minták 
esetén lényegesen nagyobb, mint a préselt mintáknál. Míg a fluid fázis anyagátadási tényezıje 
közel azonos volt a különbözı minták esetén, addig a szilárd fázis anyagátadási tényezıje 
szignifikánsan emelkedett, amely a préselés miatt fellépı sejtroncsolással magyarázható. 
 
Az olajtartalom, a szemcseméret, valamint a minta kezdeti nedvességtartalmának hatását több 
mint 40 különbözı, 1996 és 2007 között termett, kalocsai paprika minta extrakciója során is 
vizsgáltam. Az extrakciós nyomás, illetve hımérséklet minden kísérlet esetén 450 bar és 50°C 
volt. 
Ahhoz, hogy az extrakciós kísérletekkel elért végsı hozam értékek összehasonlíthatóak 
legyenek, bevezettem az extrakciós hatékonyság (ηe) fogalmát, amelyet a szuperkritikus szén-
dioxiddal elért hozam és az n-hexán oldószerrel, laboratóriumi Soxhlet-extrakciós módszerrel 
elért hozam hányadosaként definiáltam. 
A különbözı paprika minták kezdeti olajtartalma 5 és 30 % között változott. Kiválasztottam 
azokat az extrakciós kísérleteket, amelyeknél a másik két paraméter (szemcseméret, 
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nedvességtartalom) nem mutatott jelentıs eltérést, majd ábrázoltam az elért extrakciós 
hatékonyság értékeket az olajtartalom függvényében (9-5. ábra). Az ábrán egy telítési görbére 
emlékeztetı ponthalmaz látható. 

 
9-5. ábra. A kezdeti olajtartalom hatása az extrakció hatékonyságára 

 
A kis olajtartalmú régióban (5-10 %) az olajtartalom növekedése az extrakciós hatékonyság 
növekedését eredményezte, amely arra utal, hogy az olaj, mint segédoldószer vesz részt az 
extrakcióban, olyan komponensek oldódása során, amelyek tiszta szén-dioxidban rosszul 
oldódnak. Magasabb olajtartalom esetén (10-27 %) egy kísérlettervet készítettem, amely szerint 
a paprika különbözı olajtartalmú részeit (mag, bogyó-hús) különbözı arányban összekeverve 
eltérı kezdeti olajtartalmú mintákat extraháltam, azonban nem tapasztaltam jelentıs hatást. 
Az olajtartalom, a szemcseméret és a nedvességtartalom a végsı hozam mellett az extrakció 
kinetikájára is hat. Ennek bemutatására a definiált extrakciós hatékonyságot ábrázoltam az idı 
függvényében. Az egyes hatások szemléltetéséhez hat (P1-P6) extrakciós kísérletet választottam 
ki. Az említett extrakciós kísérletekben vizsgált paprika minták jellemzıit a 9-8. táblázatban, míg 
az extrakció, illetve a fluid fázis jellemzıit a 9-9. táblázatban győjtöttem össze. 
 
9-8. táblázat. Eltérı olajtartalmú, szemcsemérető, nedvességtartalmú paprika minták 

Minta / Kísérlet 
ms 

(kg) 
ρs 

(kg/m3) 
x0 

(%) 
w 

(%) 
d0 

(mm) 
n 
(-) 

ε 
(m3/m3) 

at 
(m2/m3) 

B / P1 1,991 1370 10,5 7,2 1,48 2,3 0,645 2250 

C / P2 1,867 1310 10,5 7,2 0,70 1,8 0,647 5950 

D / P3 0,992 1390 5,4 9,6 1,47 2,0 0,685 2350 

E / P4 0,499 1360 9,6 17,9 0,69 1,6 0,696 6050 

F / P5 1,891 1370 7,0 11,3 1,00 1,5 0,633 6350 

G / P6 1,834 1370 10,3 13,4 1,03 1,8 0,646 4200 
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9-9. táblázat. Eltérı olajtartalmú, szemcsemérető, nedvességtartalmú paprika minták extrakciója 

Minta / Kísérlet fm&  

(kg/h) 
ρf 

(kg/m3) 

∗y  
(kg/kg) 

η 
(Pa s) 

D12 
(m2/s) 

Re 
(-) 

Sc 
(-) 

Sh 
(-) 

B / P1 7,42 945,1 0,0120 1,02·10-4 5,85·10-9 2,51 18,5 0,561 

C / P2 7,90 945,1 0,0120 1,02·10-4 5,85·10-9 1,01 18,5 0,356 

D / P3 6,68 945,1 0,0120 1,02·10-4 5,85·10-9 1,94 18,5 0,492 

E / P4 6,83 945,1 0,0023 1,02·10-4 5,85·10-9 0,75 18,5 0,305 

F / P5 8,07 945,1 0,0120 1,02·10-4 5,85·10-9 1,00 18,5 0,354 

G / P6 6,83 945,1 0,0120 1,02·10-4 5,85·10-9 1,24 18,5 0,393 

 
A szuperkritikus szén-dioxid sőrősége, viszkozitása, a diffúziós tényezı és a Schmidt szám a 
különbözı kísérletek esetén azonos volt, mivel az extrakciós nyomás és hımérséklet 
megegyezett. Mivel az empirikus egyenlettel (3-11) számított telítési koncentráció (∗y ) jóval 
nagyobb volt (0,0174 kg/kg), mint a látszólagos oldhatóság (0,0120 kg/kg) a további számítások 
során a kezdeti meredekségbıl meghatározott oldhatóságot használtam. A P4 kísérlet során a 
látszólagos oldhatóság ennél az értéknél is alacsonyabb volt (0,0023 kg/kg), amely a magas 
víztartalommal magyarázható. 
A görbeillesztés során meghatározott modellparamétereket, a determinációs együtthatót (R2) és 
az anyagátadási tényezıket a 9-10. táblázatban mutatom be. 
 
9-10. táblázat. A modellparaméterek, a determinációs együtthatók (R2) és az anyagátadási 
tényezık különbözı paprika minták extrakciója során 

Minta / Kísérlet τ 
(s) 

Q 
(-) 

S 
(-) 

q 
(-) 

R2 
(-) 

kf 
(m/s) 

ks 
(m/s) 

B / P1 8479 15,3 0,133 0,401 0,9969 3,49·10-6 2,45·10-9 

C / P2 7463 62,5 0,416 0,695 0,9995 5,86·10-6 3,30·10-9 

D / P3 2418 9,69 0,0852 0,149 0,9851 3,58·10-6 4,73·10-9 

E / P4 10900 21,4 0,587 0,637 0,9950 5,90·10-6 2,72·10-9 

F / P5 4905 60,9 0,243 0,266 0,9920 6,00·10-6 2,85·10-9 

G / P6 8285 36,6 0,347 0,437 0,9931 4,58·10-6 3,51·10-9 

 
Az extrakciós kísérleteket némileg eltérı oldószeráram beállítása mellett végeztem, ezért a jobb 
összehasonlíthatóság érdekében az extrakciós hatásfokot az egységnyi minta extrakciójához 
felhasznált szén-dioxid mennyiség (mf/ms - kg CO2/kg szárazanyag) függvényében ábrázoltam. 
A P1 és P3 (d0~1,5 mm), illetve a P5 és P6 (d0~1,0 mm) kísérletek extrakciós hatékonyságát 
hasonlítottam össze. A számított és mért görbéket rendre a 9-6. és 9-7. ábrán mutatom be. 
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9-6. ábra. Az olajtartalom hatása a P1 (10,5 %) és P3 (5,4 %) extrakciós kísérletek esetén, 

számított és mért görbék 
 

 
9-7. ábra. Az olajtartalom hatása a P5 (7,0 %) és P6 (10,3 %) extrakciós kísérletek esetén, 

számított és mért görbék 
 

Az ábrákon látható, hogy az extrakciós hatékonyság lényegesen nagyobb, nagyobb kezdeti 
olajtartalom esetén. 
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9.3 A SZEMCSEMÉRET HATÁSA 
A különbözı paprika minták szemcsemérete széles tartományban változott (d0~0,1-1,5 mm) az 
extrakciós kísérletek során. Az elért végsı extrakciós hatékonyságot a szemcseméret 
függvényében a 9-8. ábrán mutatom be. A szemcseméret hatással van az anyagátadásra, valamint 
befolyásolja a szén-dioxid hozzáférését az oldható komponensekhez. Kisebb szemcseméret 
alkalmazása nagyobb extrakciós hatékonyságot eredményez, amely a nagyobb anyagátadási 
felülettel és ennek következtében nagyobb felületen lévı anyaghányaddal magyarázható. Míg 
nagy szemcseméret alkalmazása esetén (d0=1,5 mm) az extrakciós hatékonyság alacsony (~40 
%), addig kisebb szemcseméret alkalmazása mellett (d0=0,2 mm) jelentısen jobb hatékonyság 
(~90 %) érhetı el. 

 
9-8. ábra. A szemcseméret hatása az extrakció hatékonyságára 

 
Egy durvára darált paprika minta (B) (d0=1,5 mm, w=7,2 %, x0=10,5 %) extrakcióját végeztem el 
(P1). A kiindulási mintát ezután kisebb lyukmérető rostát alkalmazva ismételten megdaráltam 
(d0=0,7 mm), és az így nyert új mintával (C) az extrakciós kísérletet megismételtem (P2). A 
számított és mért extrakciós hatékonyság görbéket a 9-9. ábrán mutatom be. 
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9-9. ábra. A jellemzı szemcseméret hatás a P1 (d0=1,5 mm) és P2 (d0=0,7 mm) extrakciós 

kísérletek esetén, számított és mért görbék 
 
Ahogy az a 9-8., 9-10. táblázatokból látható, hogy a szemcseméret csökkentése a fajlagos felület 
(ap), valamint a felületen lévı könnyen oldható anyaghányad (q) jelentıs növekedését 
eredményezi, amely az extrakciós hatásfok növekedéséhez vezetett (9-9. ábra). 

9.4 KÜLÖNBÖZİ NEDVESSÉGTARTALMÚ MINTÁK EXTRAKCIÓJA 
Számos kísérletet végeztem, ahol a kiindulási minták nedvességtartalma széles tartományban 
(2,8-24 %) változott, amíg a szemcseméret és a kezdeti olajtartalom csak kicsit tért el. 
Nagymennyiségő víz jelenléte a rendszerben, általában az extrakciós hatásfok romlását 
jelentette. A paprikát begyőjtése után általában levegın szárítják. A szárítás idıtartamának 
változtatásával befolyásolható minták nedvességtartalma. Munkám során friss paprika 
extrakcióját is megkíséreltem, melynek nedvességtartalma igen nagy volt (w=85 %), azonban 
ebben az esetben az extrakciós hatékonyság nagyon alacsony volt (~0,3 %). 
Az eltérı nedvességtartalmú minták extrakciója esetén elért hatásfokot a 9-10. ábrán mutatom 
be. 
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9-10. ábra. A nedvességtartalom hatása a paprika extrakciójára 

A nedvességtartalom hatását a hatékonyság görbékre a P2 és P4 kísérletek esetén (9-11. ábra) 
mutatom be. 

 
9-11. ábra. A nedvességtartalom hatása a P2 (w=7,2 %) és P4 (w=17,9 %) extrakciós kísérletek 

esetén, számított és mért görbék 

Ahogy az a 9-11. ábrán látható, a P4 kísérlet során a minta nagy nedvességtartalma 
nagymértékben csökkentette a látszólagos oldhatóságot ( ∗y ), ennek köszönhetı az extrakciós 
hatékonyság görbék közötti eltérés. A nagy nedvességtartalom miatt a minimális extrakciós idı 
(τ ) P4 kísérlet esetén körülbelül másfélszerese a P2 kísérlet során kalkulált értéknek. 
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9.5 AZ EXTRAKCIÓS NYOMÁS HATÁSA 
Az extrakciós nyomás jelentısen befolyásolja a szén-dioxid sőrőségét, amellyel változik a 
fluidum oldhatósági paramétere. Az oldhatósági paraméter változtatásával kis mértékben, de 
hangolható a szelektivitás. Az oldhatósági paraméter nagyobb értéke esetén a kicsit polárisabb 
komponenseket is kezdi oldani a szén-dioxid. Az „B” jelő körömvirág minta esetén azonos minta 
extrakcióját végeztem el különbözı extrakciós nyomást (250-450 bar) alkalmazva, 40°C 
hımérsékleten. A körömvirág minta jellemzıit a 9-11. táblázatban, míg a fluid fázis jellemzıit a 
9-12.táblázatban mutatom be. A K1-K7 kísérlet esetén a bemért anyag tömege (ms) rendre 
0,8685; 0,8678; 0,8691; 0,8688; 0,8691; 0,8688 és 0,8675 kg volt. 
 
9-11. táblázat. A körömvirág minta jellemzıi 

Minta ρs 
(kg/m3) 

x0 
(%) 

w 
(%) 

d0 
(mm) 

n 
(-) 

ε 
(m3/m3) 

at 
(m2/m3) 

körömvirág A 1280 7,39 13,4 0,36 2,2 0,743 7100 

 
9-12. táblázat. A fluid fázis jellemzıi körömvirág minta extrakciója során 

Kísérlet nyomás fm&  

(kg/h) 
ρf 

(kg/m3) 

∗y  
(kg/kg) 

η    
(Pa s) 

D12 
(m2/s) 

Re 
(-) 

Sc 
(-) 

Sh 
(-) 

K1 250 bar 6,86 881,5 0,0028 8,80·10-5 4,94·10-9 0,921 20,2 0,353 

K2 300 bar 6,95 911,5 0,0037 9,51·10-5 5,03·10-9 0,864 20,8 0,345 

K3 350 bar 6,92 936,2 0,0042 10,2·10-5 5,11·10-9 0,806 21,2 0,336 

K4 400 bar 6,86 957,2 0,0046 10,8·10-5 5,17·10-9 0,755 21,7 0,327 

K5 450 bar 6,81 975,6 0,0051 11,3·10-5 5,22·10-9 0,713 22,2 0,320 

K6 450 bar 6,83 975,6 0,0051 11,3·10-5 5,22·10-9 0,714 22,2 0,321 

K7 450 bar 6,85 975,6 0,0051 11,3·10-5 5,22·10-9 0,717 22,2 0,321 

 
A körömvirág kevés oldható anyagot tartalmaz, ebben az esetben a 6.1 fejezetben bemutatott 
egyszerősített modell (6-5 egyenlet) is használható az extrakciós görbék leírására. A két 
különbözı modellel leírt kísérleti pontokat a K3 kísérlet esetén a 9-12. ábrán mutatom be. 
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9-12. ábra. A Sovová modell és az egyszerősített modell összehasonlítása 

 
Bár az alacsony kezdeti koncentráció miatt mindkét modell jól alkalmazható, a Sovová modell 
mégis több információt hordoz, az extrakciós szakaszokról. 
A 9-13., illetve a 9-14. táblázatban rendre az egyszerősített modell és a Sovová modell illesztett 
paramétereit, az illesztés jóságára jellemzı determinációs együtthatót (R2), valamint a Sovová 
modell esetén a számított anyagátadási tényezıket (kf, ks) foglaltam össze. 
 
9-13. táblázat Az egyszerősített modell illesztett paraméterei, és az illesztés determinációs 
együtthatói (R2) 

Kísérlet nyomás 
YV 
(%) 

k 
(1/s) 

R2 

(-) 

K1 250 bar 6,37 1,21·10-4 0,9996 

K2 300 bar 6,15 1,73·10-4 0,9998 

K3 350 bar 6,49 1,96·10-4 0,9974 

K4 400 bar 6,66 1,76·10-4 0,9963 

K5 450 bar 6,37 2,07·10-4 0,9931 

K6 450 bar 6,69 1,88·10-4 0,9945 

K7 450 bar 6,35 2,39·10-4 0,9987 
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9-14. táblázat A Sovová modell illesztett paraméterei, az illesztésre jellemzı determinációs 
együtthatók (R2), és az anyagátadási tényezık 

Kísérlet nyomás τ 
(s) 

Q 
(-) 

S 
(-) 

q 
(-) 

R2 

(-) 
kf 

(m/s) 
ks 

(m/s) 

K1 250 bar 11990 32,0 0,654 0,496 0,9924 5,43·10-6 2,92·10-9 

K2 300 bar 9063 32,5 0,557 0,496 0,9940 5,40·10-6 3,29·10-9 

K3 350 bar 8002 33,1 0,706 0,496 0,9971 5,34·10-6 4,72·10-9 

K4 400 bar 7289 33,4 0,627 0,496 0,9986 5,27·10-6 4,60·10-9 

K5 450 bar 6726 34,2 0,528 0,496 0,9959 5,21·10-6 4,20·10-9 

K6 450 bar 6708 34,2 0,608 0,496 0,9969 5,22·10-6 4,85·10-9 

K7 450 bar 6673 34,1 0,591 0,496 0,9916 5,23·10-6 4,73·10-9 

Megvizsgálva a paramétereket azt tapasztaltam, hogy az egyszerőbb modell Yv paramétere, 
valamint a Sovová modell S és q paramétere független a nyomástól, Q a nyomásnövekedésével 
enyhén csökkent, valamint k nıtt, míg τ  csökkent az extrakciós nyomás növelésével. A Sovová 
modellel nyert anyagátadási tényezıket megvizsgálva megállapítottam, hogy a fluid fázis 
anyagátadási tényezıje független a nyomástól, míg a szilárd fázis anyagátadási tényezı nıtt a 
nyomás növekedésével. A nyomás hatásának szemléltetéséhez a 9-13. ábrán a K1-K5 kísérletek 
mért és a Sovová modellel számított hozam értékeit mutatom be  

 
9-13. ábra. A K1-K5 kísérletek, számított és mért hozam értékek 

A 9-13. ábráról és a 9-14. táblázatban feltüntetett illesztett paraméterekbıl látható, hogy a 
nyomás növelésének 350 bar nyomás alatt van jelentıs hatása, míg 350 bar felett a hatás mértéke 
csökken. Általánosságban elmondható, hogy a nyomás növekedésével a szükséges extrakciós idı 
csökken, valamint az elérhetı hozam növekszik. Ez a megfigyelés az oldószer sőrőségének 
növekedésével magyarázható, hiszen ebben az esetben az oldott komponensek oldhatósága, 
valamint az oldható komponensek száma egyaránt növekszik. 
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9.6 AZ EXTRAKCIÓS HİMÉRSÉKLET HATÁSA 
Az extrakciós hımérséklet az oldószer oldóképességét és az oldott komponensek diffúzióját 
egyaránt befolyásolja. Míg a magasabb hımérséklet a nagyobb tenzió következtében nagyobb 
deszorpciós sebességet, valamint nagyobb diffúziós sebességet eredményez, addig a csökkenı 
sőrőség miatt csökken az oldószer oldóképessége. Az „E” jelő paprika minta szuperkritikus 
extrakcióját végeztem el 50°C (P4 kísérlet), és 80°C (P7 kísérlet) extrakciós hımérsékleten. Az 
extrakciós nyomás mindkét kísérlet során azonos (450 bar) volt. Az „E” jelő paprika minta 
jellemzıit már a 9-8. táblázatban bemutattam, a bemért anyagmennyiségek a P4 és a P7 kísérlet 
esetén rendre 0,499 kg, illetve 0,501 kg volt. 
A fluid fázis jellemzıit a 9-15. táblázatban mutatom be. 
 
9-15. táblázat. A fluid fázis jellemzıi eltérı extrakciós hımérséklet esetén 
 

Minta / Kísérlet fm&  

(kg/h) 
ρf 

(kg/m3) 

∗y  
(kg/kg) 

η 
(Pa s) 

D12 
(m2/s) 

Re 
(-) 

Sc 
(-) 

Sh 
(-) 

E / P4 (50°C) 6,83 945,1 0,0023 1,02·10-4 5,85·10-9 0,745 18,5 3,05 

E / P7 (80°C) 6,90 852,9 0,0029 7,76·10-5 6,08·10-9 0,991 15,0 3,28 

 
Az oldhatóságot a P4, illetve P7 kísérlet során az extrakciós görbék kezdeti meredekségébıl 
becsültem. A különbözı extrakciós hımérsékleten végzett kísérletek hozam értékeit, illetve a 
Sovová modell alkalmazásával nyert számított hozamgörbéket a 9-14. ábrán mutatom be. 

 
9-14. ábra. A hımérséklet hatása a P4 és P7 extrakciós kísérletek esetén, számított és mért 

görbék 
 
A Sovová modell számított és illesztett modellparaméterei, az illeszkedés jóságát mutató 
determinációs együttható (R2) értéke, továbbá az anyagátadási tényezı a fluid és a szilárd 
fázisban a 9-16. táblázatban találhatók. 
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9-16. táblázat. A modellparaméterek, a determinációs együtthatók (R2) és az anyagátadási 
tényezık különbözı hımérsékleten végzett paprika extrakció esetén 

Minta / Kísérlet τ 
(s) 

Q 
(-) 

S 
(-) 

q 
(-) 

R2 
(-) 

kf 
(m/s) 

ks 
(m/s) 

E / P4 (50°C) 10900 21,4 0,587 0,637 0,9950 5,90·10-6 2,72·10-9 

E / P7 (80°C) 8589 21,4 1,06 0,637 0,9904 6,60·10-6 6,21·10-9 

 
A 9-14. ábrán látható, hogy az extrakciós hımérséklet emelésével, nagyobb hozam érhetı el. 
Ennek egyik oka az, hogy az extrakciós hımérséklet növelése során az oldhatóság 
növekedésének következményeként az extrakciós görbe kezdeti meredeksége is növekedett. A 
másik az, hogy a szilárd fázisra jellemzı anyagátadási tényezı 80°C extrakciós hımérséklet 
esetén több mint a duplája volt, mint 50°C esetén. 
Bár a hımérséklet emelése növeli az elérhetı hozamot, és csökkenti a szükséges extrakciós idıt, 
mégis mindig szem elıtt kell tartani a célvegyületek hıérzékenységét, hogy a nagyobb 
extrakciós hatékonyság ne menjen a termék minıségének rovására. 

9.7 AZ OLDÓSZERÁRAM HATÁSA 
Egyszer préselt kukoricacsíra extrakcióját végeztem el eltérı oldószer áramokat alkalmazva 450 
bar nyomáson és 40°C hımérsékleten. Az oldószer áram a kísérletek során 4,25; 6,67 és 10,76 
kg/h, míg a bemért töltet mennyisége (ms) rendre 2,730; 2,783 és 2,739 kg volt. A 8.2 fejezetben 
leírtak szerint meghatároztam a modellparaméterek számításához szükséges paramétereket, 
amelyeket a 9-17. és a 9-18. táblázatban foglaltam össze. 
 
9-17. táblázat. Az egyszer préselt kukoricacsíra minta jellemzıi 

Minta ρs 
(kg/m3) 

x0 
(%) 

w 
(%) 

d0 
(mm) 

n 
(-) 

ε 
(m3/m3) 

at 
(m2/m3) 

egyszer préselt 
kukoricacsíra 

1430 23,3 2,7 0,76 2,5 0,592 4750 

 
9-18. táblázat. A fluid fázis jellemzıi eltérı oldószer áramok esetén 

Minta fm&  

(kg/h) 
ρf 

(kg/m3) 

∗y  
(kg/kg) 

η 
(Pa s) 

D12 
(m2/s) 

Re 
(-) 

Sc 
(-) 

Sh 
(-) 

4,25 975,6 0,0145 1,13·10-4 5,77·10-9 0,714 20,1 0,307 

6,67 975,6 0,0145 1,13·10-4 5,77·10-9 1,12 20,1 0,384 
egyszer préselt 
kukoricacsíra 

10,76 975,6 0,0145 1,13·10-4 5,77·10-9 1,81 20,1 0,488 

 
A kukoricacsíra minták esetén az oldhatóságot a 3.3.3 fejezetben bemutatott empirikus 
egyenlettel (3-11) számítottam. A kísérleti és a Sovová modell felhasználásával számított 
hozamgörbéket a 9-15. ábrán mutatom be.  
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9-15. ábra. Az oldószeráram hatása a kukoricacsíra extrakciójára 

 
Az extrakciós görbék egyenes szakasza mutatja az egyensúlyi oldhatóságnak és a beállított 
oldószeráramoknak megfelelı extrakciós sebességet. Ebben a felfutási szakaszban a kezdeti 
olajtartalom közel 88 %-a nyerhetı ki. Az oldószeráram növelése jelentısen csökkenti a 
tartózkodási idıt az extraktorban és így a szükséges extrakciós idıt is. A számított görbék jó 
egyezést mutatnak a kísérleti adatokkal. A Sovová modell számított és illesztett 
modellparamétereit, az illeszkedés jóságát mutató determinációs együttható (R2) értéket, továbbá 
az anyagátadási tényezıt a fluid és a szilárd fázisban a 9-19. táblázatban mutatom be. 
 
9-19. táblázat. A számított és illesztett modellparaméterek, a determinációs együtthatók (R2), és 
az anyagátadási tényezık különbözı oldószeráram esetén 

Minta fm&  

(kg/h) 
τ 

(s) 
Q 
(-) 

S 
(-) 

q 
(-) 

R2 
(-) 

kf 
(m/s) 

ks 
(m/s) 

4,25 kg/h 37170 63,4 2,48 0,877 0,9976 3,44·10-6 5,73·10-9 

6,67 kg/h 24150 51,6 1,67 0,877 0,9963 4,31·10-6 5,94·10-9 
egyszer préselt 
kukoricacsíra 

10,76 kg/h 14730 40,0 1,01 0,877 0,9982 5,47·10-6 5,88·10-9 

 
A minimális extrakciós idı (τ) az oldószeráram növekedésével jelentısen lecsökken. Amint azt 
vártam az oldószer áramnak nincs jelentıs hatása a szemcsén belüli anyagátadási tényezıre, míg 
a számított külsı anyagátadási tényezı a 3-17k egyenlet szerint nı az oldószeráram növelésével. 
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9.8 A TÖLTETTÉRFOGAT HATÁSA AZ EXTRAKCIÓ HATÉKONYSÁGÁRA 
A „H” jel ő paprika minta szuperkritikus extrakcióját 5 és 80 liter extrakciós térfogatú 
berendezésben is vizsgáltam. Az extrakciós kísérleteket egyaránt 300 bar nyomáson és 50°C 
hımérsékleten végeztem. A paprika minta, illetve töltet jellemzıit a 9-20. táblázatban, míg a 
fluidum jellemzıit a 9-21. táblázatban mutatom be. 
 
9-20. táblázat. Paprika minta jellemzıi a méretnövelési kísérlet esetén 

Minta / térfogat 
ms 

(kg) 
ρs 

(kg/m3) 
x0 

(%) 
w 

(%) 
d0 

(mm) 
n 
(-) 

ε 
(m3/m3) 

at 
(m2/m3) 

paprika H / 5 L 1,331 1440 14,5 13,4 0,19 2,0 0,590 22350 

paprika H / 80 L 32,73 1440 14,5 13,4 0,19 2,0 0,613 23750 

 
9-21. táblázat. A fluidum jellemzıi a méretnövelési kísérlet során 

Minta / térfogat fm&  

(kg/h) 
ρf 

(kg/m3) 

∗y  
(kg/kg) 

η 
(Pa s) 

D12 
(m2/s) 

Re 
(-) 

Sc 
(-) 

Sh 
(-) 

paprika H / 5 L 7,97 872,4 0,0120 8,46·10-5 5,83·10-9 1,07 16,7 0,353 

paprika H / 80 L 200 872,4 0,0120 8,46·10-5 5,83·10-9 0,360 16,7 0,205 

 
A méretnövelés során ügyeltem arra, hogy a töltet geometria (Ht/DE), a teljes szén-dioxid 
mennyiség és a kiindulási anyagmennyiség aránya (∑mf / ms), továbbá az oldószeráram és a 
minta tömegének aránya (fm& / ms) hasonló legyen. Az üzemi mérető extraktor töltettartó 

betétcsövének belsı átmérıje 28,5 cm, a félüzemi extraktoré 9,8 cm, míg a töltet magassága 
rendre, 105 cm és 31,3 cm volt. 
A mért és a számított görbéket a különbözı töltettérfogatok esetén a 9-16. ábrán mutatom be. 

 
9-16. ábra. Számított és mért görbék, paprika minta extrakciójának méretnövelése esetén 
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A számított görbét jellemzı modellparamétereket, a determinációs együtthatót (R2), valamint az 
anyagátadási tényezıket a fluid és a szilárd fázisban a 9-22. táblázatban mutatom be. 
 
9-22. táblázat A számított és mért modellparaméterek, a determinációs együtthatók (R2), 
valamint az anyagátadási tényezık különbözı extraktor méret esetén 

Minta / térfogat τ 
(s) 

Q 
(-) 

S 
(-) 

q 
(-) 

R2 
(-) 

kf 
(m/s) 

ks 
(m/s) 

paprika H / 5 L 7281 242 0,529 0,754 0,9905 1,15·10-5 1,26·10-9 

paprika H / 80 L 7134 409 0,651 0,307 0,9991 1,98·10-5 1,37·10-9 

 
A paraméterek összehasonlítása során azt tapasztaltam, hogy nagyobb extraktor méret a Q és S 
modellparaméterek növekedését eredményezte, míg τ változatlan maradt. A felületen lévı 
könnyen oldható anyaghányadra jellemzı paraméter (q) nagymértékben csökkent. Mivel a 
kiindulási paprika minta azonos volt, ez úgy értelmezhetı, hogy a nagyobb extrakciós 
berendezésben, a töltet szerkezet miatt, a felületen lévı anyaghányadnak csak egy része 
hozzáférhetı. Ezt bizonyította az a tény is, hogy az extraktorból kivett töltet nem volt homogén, 
egyes töltet egységek a kezdeti állapotban maradtak, amelyet a paprika élénk színe jelzett. 
Feltehetıleg a nagy töltettérfogat csatornák képzıdéséhez vezetett, így az oldószer nem járta át 
kellıképpen a töltetet. 

9.9 SEGÉDOLDÓSZEREK ALKALMAZÁSÁNAK HATÁSA AZ EXTRAKCIÓRA 
Büdöske minta extrakcióját végeztem el 300 bar nyomást és 40°C hımérsékletet alkalmazva az 
extraktorban, 5 (T2), illetve 10 % etil-alkohol (T3) segédoldószer adagolása mellett, és 
segédoldószer adagolása nélkül (T1). A T1-T3 kísérletek során a bemért anyag tömege rendre 
0,460; 0,458 és 0,460 kg volt. A minta, illetve a fluid fázis jellemzıit a 9-23. és 9-24. 
táblázatokban mutatom be. 
 
9-23. táblázat. A büdöske minta jellemzıi 

Minta ρs 
(kg/m3) 

x0 
(%) 

w 
(%) 

d0 
(mm) 

n 
(-) 

ε 
(m3/m3) 

at 
(m2/m3) 

büdöske A 1680 6,29 8,3 0,37 1,5 0,874 5800 

 
9-24. táblázat. A fluid fázis jellemzıi az „A” jelő büdöske minta extrakciója során 

Minta / EtOH fm&  

(kg/h) 
ρf 

(kg/m3) 

∗y  
(kg/kg) 

η 
(Pa s) 

D12 
(m2/s) 

Re 
(-) 

Sc 
(-) 

Sh 
(-) 

T1 / 0 % 7,05 911,5 0,0025 9,52·10-5 5,03·10-9 0,356 20,8 0,221 

T2 / 5 % 7,02 911,5 0,0035 9,52·10-5 5,29·10-9 0,354 19,7 0,217 

T3 / 10 % 6,93 911,5 0,0056 9,52·10-5 5,55·10-9 0,349 18,8 0,212 

 
A T2 és a T3 kísérletek esetén nem használható a n-hexánnal meghatározott kezdeti koncentráció 
(x0) a végsı hozam becslésére, így ebben az esetben az extrakciós hozamgörbék végpontját 
vettem a végsı koncentrációnak, amelyek értéke rendre 7,3 % és 8,6 % volt. 
Az oldhatóság értékeket a görbék kezdeti meredekségébıl becsültem. A kísérleti és számított 
hozamgörbéket a 9-17. ábrán mutatom be. 
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9-17. ábra. Büdöske minta extrakciója különbözı mennyiségő (0 %, 5 %, 10 %) entrainer 

adagolásával 
 
A számított, illetve mért modellparamétereket, az illeszkedés jóságát, valamint az anyagátadási 
tényezıket a 9-25. táblázat tartalmazza. 
 
9-25. táblázat. A számított és illesztett modellparaméterek, a determinációs együtthatók (R2), 
valamint az anyagátadási tényezık segédoldószer alkalmazása esetén büdöske extrakciója során 

Minta / EtOH τ 
(s) 

Q 
(-) 

S 
(-) 

q 
(-) 

R2 
(-) 

kf 
(m/s) 

ks 
(m/s) 

T1 / 0 % 6216 50,2 0,873 0,560 0,9989 8,55·10-6 3,05·10-9 

T2 / 5 % 4929 51,8 0,748 0,560 0,9970 8,82·10-6 3,29·10-9 

T3 / 10 % 3654 54,0 0,579 0,560 0,9990 9,04·10-6 3,44·10-9 

 
A görbékbıl látható, hogy az elérhetı hozam nıtt a hozzáadott entrainer mennyiségével, hiszen 
ebben az esetben olyan komponensek is oldhatóak lettek, amelyek tiszta szén-dioxidban nem 
oldódnak. A hozam növekedése mellett, a minimális extrakciós idı is lecsökkent, amely 
ugyancsak az oldhatóság növekedés következménye volt. A segédoldószer mennyiségének 
növekedésével az anyagátadási tényezı a fluid és a szilárd fázisban enyhe növekedést mutatott. 
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10. ULTRAHANGGAL SEGÍTETT SZUPERKRITIKUS EXTRAKCIÓ MODELLEZÉSE 

Kínai kollégákkal együttmőködve elvégeztük a „B” jelő büdöske minta szuperkritikus 
extrakcióját egy olyan extrakciós készülékben, amely alkalmas ultrahanggal segített 
szuperkritikus extrakcióra. Az ultrahanggal segített és az ultrahang alkalmazása nélkül végzett 
kísérletet egyaránt 350 bar nyomáson és 55°C hımérsékleten végeztük 6 órán keresztül. Az 
ultrahanggal segített extrakció esetén az ultrahang teljesítménye 240 W, frekvenciája 25 kHz, 
míg a kezelés ideje 9 másodperc alatt 6 másodperc volt. A minta, illetve a töltet jellemzıit a 10-
1. táblázatban, míg a fluid fázis jellemzıit a 10-2. táblázatban győjtöttem össze. 
 
10-1. táblázat. Büdöske minta és töltet jellemzıi 

Minta 
ms 

(kg) 
ρs 

(kg/m3) 
x0 

(%) 
w 

(%) 
d0 

(mm) 
n 
(-) 

ε 
(m3/m3) 

at 
(m2/m3) 

Büdöske B 0,0932 1500 14,6 8,1 0,63 3,6 0,798 2400 

 
10-2. táblázat. A fluid fázis jellemzıi büdöske minta extrakciója esetén  

Minta fm&  

(kg/h) 
ρf 

(kg/m3) 

∗y  
(kg/kg) 

η 
(Pa s) 

D12 
(m2/s) 

Re 
(-) 

Sc 
(-) 

Sh 
(-) 

Büdöske B 10,00 882,9 0,0074 8,64·10-5 5,56·10-9 5,71 17,6 0,832 

 
Az említett büdöske kivonatok oldhatóságát (∗y ) az extrakció nyomásán és hımérsékletén a 
7.6.2 fejezetben bemutatott módszerrel határoztam meg. 
Az ultrahanggal segített és az ultrahang alkalmazása nélkül végzett extrakciós kísérletek hozam 
értékeit, valamint a Sovová modell alkalmazásával nyert számított görbéket a 10-1. ábrán 
mutatom be. 

 
10-1. ábra. Büdöske ultrahanggal segített és ultrahang alkalmazása nélkül végzett szuperkritikus 

extrakciója 
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Az extrakciós görbékbıl jól látható, hogy az ultrahang alkalmazása jelentısen növeli az 
extrakció során elért hozamot. 
A számított és az illesztésbıl meghatározott modellparamétereket, a determinációs együtthatót 
(R2), valamint az anyagátadási tényezıket a 10-3. táblázat tartalmazza. 
 
10-3. táblázat. Az illesztett modellparaméterek, a determinációs együtthatók (R2), valamint az 
anyagátadási tényezık ultrahanggal segített és ultrahang alkalmazása nélkül végzett extrakció 
esetén 

Minta    ultrahang τ 
(s) 

Q 
(-) 

S 
(-) 

q 
(-) 

R2 
(-) 

kf 
(m/s) 

ks 
(m/s) 

Büdöske B - 659 2,18 0,0241 0 0,9958 9,20·10-6 3,04·10-9 

Büdöske B + 659 2,18 0,0366 0 0,9971 9,20·10-6 4,34·10-9 

 
A modellezés során nyert paraméterekbıl az a következtetés vonható le, hogy a büdöske minták 
esetén nincs jelentıs mértékő oldható anyaghányad a szemcsék felületén. 
Az extrakciós hozamgörbék lefutásából egyértelmően látszik az ultrahang pozitív hatása az 
extrakció hatékonyságára. Ultrahang alkalmazása esetén az anyagátadási tényezı a szilárd 
fázisban nagyobb, mint ultrahang alkalmazása nélkül. Ez a megfigyelés a sejtfalak 
roncsolódásával magyarázható, amely feltehetıleg az ultrahang hatására következik be. 
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11. PAPRIKA KOMPONENSEINEK EXTRAKCIÓJA, HOZAM ÉS MARADÉK KONCENTRÁCIÓ 

EGYÜTTES LEÍRÁSA  

Paprika minta (I minta) extrakcióját végeztem el 450 bar nyomáson és 50 °C hımérsékleten úgy, 
hogy a töltetet szőrıvászonnal tíz egyenlı részre osztottam. A kivonat tömegébıl számított 
hozam értékek mellett meghatároztam a paprika egyes komponenseinek (karotin, kapszaicin, 
víz) hozamgörbéjét is. Ahhoz, hogy az említett hozamgörbék jól összehasonlíthatóak legyenek, a 
hozam helyett a dimenziómentes hozamot (Y) ábrázoltam az idı függvényében (11-1. ábra). A 
Sovová modellt ebben az esetben nem csak az összes olajra, hanem az említett komponensekre 
külön-külön is illesztettem. A minta jellemzıit a 11-1. táblázatban mutatom be. 
 
11-1. táblázat. Paprika minta és töltet jellemzıi 

Minta 
ms 

(kg) 
ρs 

(kg/m3) 
x0 

(%) 
w 

(%) 
d0 

(mm) 
n 
(-) 

ε 
(m3/m3) 

at 
(m2/m3) 

paprika I 1,844 1500 11,3 7,17 0,34 2,5 0,641 9500 

 
A kezdeti olajtartalom (x0) mellett szükséges volt a modellezett komponensek (karotin, 
kapszaicin, víz) kezdeti koncentrációjának meghatározása, amelyek értéke rendre 0,221 %; 0,128 
% és 7,17 % volt. 
A fluid fázisra jellemzı paramétereket, valamint a dimenziómentes számokat az összes olajra és 
a komponensekre a 11-2. táblázatban foglaltam össze. 
 
11-2. táblázat. A fluid fázis jellemzıi és a dimenziómentes számok az összes olaj és az egyes 
komponensek esetén 

Komponens fm&  

(kg/h) 
ρf 

(kg/m3) 

∗y  
(kg/kg) 

η 
(Pa s) 

D12 
(m2/s) 

Re 
(-) 

Sc 
(-) 

Sh 
(-) 

paprika olaj 6,52 945,1 0,00174 1,02·10-4 5,85·10-9 0,538 18,5 0,259 

karotin 6,52 945,1 0,000252 1,02·10-4 5,75·10-9 0,538 18,8 0,261 

kapszaicin 6,52 945,1 0,000306 1,02·10-4 5,85·10-9 0,538 18,5 0,259 

víz 6,52 945,1 0,000738 1,02·10-4 19,1·10-9 0,538 5,7 0,175 

 
Az egyes komponensek esetén az oldhatóságot (∗y ) a látszólagos oldhatósággal közelítettem, 
amely a kezdeti meredekségbıl számítható, míg az összes olaj esetén a (3-11) empirikus 
összefüggésbıl becsültem. 
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11-1. ábra. Számított és mért hozam értékek paprika komponenseinek extrakciója során 
 
További három extrakciós kísérletet végeztem úgy, hogy az extrakciót megszakítottam 34, 62, 
illetve 89 perc után, és a vázanyagban maradt paprika olaj, illetve az egyes komponensek 
koncentrációját meghatároztam az extrakciós töltet helyének függvényében. A 
modellparaméterek illesztésénél a hozam, illetve a koncentráció görbék együttes leírását tőztem 
ki célul. 
Az egyes komponensek hozam, illetve koncentráció görbéinek leírásához választott 
modellparamétereket, a hozamgörbékre jellemzı determinációs együtthatót (R2), valamint az 
anyagátadási tényezıket a 11-3. táblázatban győjtöttem össze. 
 
11-3. táblázat. A modellparaméterek, a determinációs együtthatók (R2) és az anyagátadási 
tényezık paprika minta komponenseinek extrakciója esetén 

Komponens τ 
(s) 

Q 
(-) 

S 
(-) 

q 
(-) 

R2 

(-) 
kf 

(m/s) 
ks 

(m/s) 

paprika olaj 6491 113 0,274 0,731 0,9989 6,71·10-6 1,55·10-9 

karotin 9668 111 0,365 0,605 0,9676 6,63·10-6 1,42·10-9 

kapszaicin 3970 113 4,00 0,438 0,9748 6,71·10-6 3,80·10-8 

víz 104700 271 2,48·10-3 0,0792 0,9902 1,48·10-5 8,91·10-13 

 
Mivel a modellparaméterek illesztésének feltétele a hozam és a koncentráció görbék együttes 
leírása volt, azonos paramétereket alkalmazva a koncentráció görbék is számíthatóak az 
extrakciós töltetmagasság függvényében. 
A számított és a kísérletileg meghatározott maradék koncentráció értékeket a 11-2. - 11-5. 
ábrákon mutatom be. A jobb összehasonlíthatóság érdekében ebben az esetben is 
dimenziómentes koncentrációkat ábrázoltam.  
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11-2. ábra. A dimenziómentes maradék olaj koncentráció alakulása az extraktor 

töltetmagasságának függvényében, az extrakciót megszakítva a 34., a 62., illetve a 89. percben. 
 

 
11-3. ábra. A dimenziómentes maradék karotin koncentráció alakulása az extraktor 

töltetmagasságának függvényében, az extrakciót megszakítva a 34., a 62., illetve a 89. percben. 
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11-4. ábra. A dimenziómentes maradék kapszaicin koncentráció alakulása az extraktor 

töltetmagasságának függvényében, az extrakciót megszakítva a 34., a 62., illetve a 89. percben. 
 

 
11-5. ábra. A dimenziómentes maradék víz koncentráció alakulása az extraktor 

töltetmagasságának függvényében, az extrakciót megszakítva a 34., a 62., illetve a 89. percben. 
 
A hozamgörbéket megvizsgálva jól látható, hogy a kapszaicin extrakciója lényegesen gyorsabb, 
mint a karotin extrakciója. Ugyanez figyelhetı meg a koncentráció görbéken. A kapszaicin 
maradék koncentrációjában egy eltolódást láthatunk a karotin vagy az olaj maradék koncentráció 
görbéjéhez képest. A görbékrıl leolvasott következtetések összhangban vannak a 11-3. 
táblázatban bemutatott modellparaméterekkel. A karotin esetén meghatározott minimális 
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extrakciós idı (τ ) majdnem háromszorosa a kapszaicin esetén meghatározott értéknek, amely a 
szilárd fázisra jellemzı anyagátadási tényezık közötti, több mint egy nagyságrendnyi, 
különbséggel magyarázható. 
A víz esetén az extrakció nagyon rossz hatásfokkal végezhetı el. A minimális extrakciós idı, 
majdnem tízszerese a karotin esetén meghatározott értéknek, míg a szilárd fázis anyagátadási 
tényezıje több mint három nagyságrenddel kisebb. Ennek az lehet a magyarázata, hogy a víz a 
szilárd vázanyagban kötött formában van jelen, így nehezen vonható ki extrakcióval. 
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12. FRAKCIONÁLT SZEPARÁCIÓ 

Kihasználtam az elıbbi fejezetben bemutatott, karotin és kapszaicin extrakciója közötti, 
eltolódást. Az egyes komponensek elválasztását úgy vizsgáltam, hogy a szeparációs 
körülményeket kísérletterv szerint módosítottam. A „J” jelő paprika minta extrakcióját végeztem 
el, azonos extrakciós körülmények között (450 bar, 50°C), azzal a különbséggel, hogy az elsı 
szeparátor nyomását (160-240 bar) és hımérsékletét (35 – 55°C) kísérletterv szerint 
változtattam. A minta, illetve a töltet jellemzıit a 12-1. táblázatban, míg a fluid fázis jellemzıit a 
12-2. táblázatban mutatom be. Mivel a 11 kísérlet esetén a bemért anyag tömege (ms) és az 
alkalmazott oldószeráram (fm& ) közel azonos volt, így ezekre a paraméterekre (ms, fm& ) az 

átlagos értékeket adtam meg. 
 

12-1. táblázat. A minta, illetve töltet jellemzık a „J” jelő paprika minta esetén 

Minta 
ms 

(kg) 
ρs 

(kg/m3) 
x0 

(%) 
w 

(%) 
d0 

(mm) 
n 
(-) 

ε 
(m3/m3) 

at 
(m2/m3) 

J 0,731 1330 12,9 8,8 0,27 2,0 0,603 15950 
 

12-2. táblázat. A fluid fázis jellemzıi a kísérletterv szerint végzett szeparációs kísérletek esetén 

Minta fm&  

(kg/h) 
ρf 

(kg/m3) 

∗y  
(kg/kg) 

η 
(Pa s) 

D12 
(m2/s) 

Re 
(-) 

Sc 
(-) 

Sh 
(-) 

J 6,67 945,1 0,0120 1,02·10-4 5,85·10-9 0,358 18,5 0,212 
 

Az egyes szeparátorokban kinyert minták összes színezék- és kapszaicin-tartalmát, rendre a 
7.2.8.1 és a 7.2.8.2 fejezetben bemutatott módszerrel határoztam meg. Az elsı (I.) és a második 
(II.) szeparátorban kinyert olaj (olaj), karotin (kar) és kapszaicin (kapsz) mennyiségét az egyes 
kísérletek esetén a 12-3. táblázatban foglaltam össze. 
 

12-3. táblázat. Az elsı és második szeparátorban kinyert olaj, karotin és kapszaicin mennyiségek 
pI. TI. mI.olaj mI.kar mI.kapsz mII.olaj mII.kar mII.kapsz 

(bar) (°C) (g) (g) (g) (g) (g) (g) 

160 35 47,4 1,23 0,095 31,7 0,39 0,177 

160 45 53,8 1,03 0,097 27,6 0,31 0,195 

160 55 62,0 1,16 0,131 20,8 0,27 0,186 

200 35 40,4 0,89 0,073 37,8 0,37 0,203 

200 45 46,2 1,02 0,089 36,1 0,36 0,217 

200 45 43,5 0,92 0,077 36,1 0,29 0,200 

200 45 44,0 1,14 0,079 36,0 0,46 0,205 

200 55 48,4 1,13 0,088 31,3 0,30 0,221 

240 35 35,1 0,75 0,075 45,5 0,53 0,215 

240 45 33,8 0,91 0,061 47,4 0,58 0,215 

240 55 36,7 0,80 0,061 44,5 0,41 0,225 
 

Az elsı szeparátorban beállított hımérséklet, illetve nyomás értékek esetén az I. szeparátorban 
kinyert karotin (mI.kar), valamint a II. szeparátorban kinyert kapszaicin (mII.kapsz) mennyiségeket 
rendre a 12-1. és 12-2. ábrán mutatom be. 
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12-1. ábra. Az I. szeparátorban kinyert karotin mennyisége 

 
12-2. ábra. A II. szeparátorban kinyert kapszaicin mennyisége 

A kísérletterv kiértékeléséhez az alábbi elválasztás függvényt (SEP) definiáltam: 
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Ahol m a karotin (kar), illetve a kapszaicin (kapsz) tömegét (g) jelöli az elsı (I.), illetve a 
második (II.) szeparátorban. Amennyiben nincs elválasztás (azaz a karotin és kapszaicin 
mennyisége egyenletesen oszlik el a két szeparátorban), az elválasztási függvény értéke 50 %, 



  Frakcionált szeparáció 
 

87 
 

míg tökéletes elválasztás esetén (a teljes színezék mennyiséget az elsı, míg a teljes kapszaicin 
mennyiséget a második szeparátorban nyerjük ki) az elválasztási függvény értéke 100 %. 
A kísérletterv eredményeit STATISTICA 8.0 szoftverrel értékeltem ki. Az elválasztás 
hatékonyságát az elsı szeparátor nyomásának és hımérsékletének függvényében a 12-3. ábrán 
mutatom be. 

 
12-3. ábra. Karotin és kapszaicin elválasztása kísérletterv szerint. 

 
A kísérleti eredmények és az illesztett felület alapján, a vizsgált tartományban, a legjobb 
elválasztás (75,2 %) akkor érhetı el, ha az elsı szeparátorban 200 bar nyomást és 55°C 
hımérsékletet alkalmazunk. Ilyen körülmények között a karotin koncentráció az elsı 
szeparátorban, illetve a kapszaicin koncentráció a második szeparátorban rendre 0,023 kg/kg, 
illetve 0,0071 kg/kg volt. A legrosszabb elválasztást (66,3 %), az elsı szeparátorban 240 bar 
nyomást és 35°C hımérsékletet alkalmazva értem el, ebben az esetben a karotin koncentráció az 
elsı szeparátorban és a kapszaicin koncentráció a második szeparátorban rendre 0,021 kg/kg, 
illetve 0,0047 kg/kg volt. Összehasonlítás képen az átlagos karotin, illetve kapszaicin 
koncentráció 450 bar nyomáson és 50°C hımérsékleten nyert paprika olajban rendre 
0,017±0,002 kg/kg, és 0,0036±0,0002 kg/kg volt. A legmagasabb karotin koncentrációjú (0,027 
kg/kg) terméket az elsı szeparátorból nyertem a szeparátorban 240 bar nyomást és 45°C 
hımérsékletet alkalmazva, míg a legmagasabb kapszaicin koncentrációjú (0,0089 kg/kg) 
terméket a második szeparátorból nyertem, az elsı szeparátorban 160 bar nyomást és 55°C 
hımérsékletet alkalmazva. 
A legalacsonyabb karotin koncentrációjú (0,0081 kg/kg) terméket a második szeparátorból 
nyertem, az elsı szeparátorban 200 bar nyomást és 45°C hımérsékletet alkalmazva, míg a 
legalacsonyabb kapszaicin koncentrációjú paprika olajat (0,0017 kg/kg) az elsı szeparátorból 
kaptam, a szeparátorban 240 bar nyomást és 55°C hımérsékletet alkalmazva. Az illesztett felület 
formája arra utal, hogy az I. szeparátor hımérsékletének további emelése (55°C felett, 200 bar 
nyomáson) a szeparációs hatékonyság további növekedéséhez vezethetett volna. 
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13. ÖSSZEFOGLALÁS 

Doktori munkámban a szuperkritikus extrakció matematikai leírására dolgoztam ki egy 
módszert, amelynek alapjául az irodalomban található számos megközelítés közül a Sovová 
modellt választottam. A Sovová modell nagy elınye, hogy modellparaméterei származtathatóak, 
illetve visszavezethetıek fizikai jellemzıkre és mindemellett széles körben alkalmazható 
növényi anyagok szuperkritikus extrakciójának leírására. Így bizonyos üzemeltetési 
paramétereket, vagy minta, illetve töltet jellemzıket figyelembe véve meghatározhatóak 
bizonyos modellparaméterek, míg az illesztett paraméterekbıl is további fizikai jellemzık 
számíthatóak. A négy modellparamétert tartalmazó Sovová modell nem csak a hozam leírását 
teszi lehetıvé az idı függvényében, de alkalmas a vázanyagban kialakuló maradék koncentráció 
profil számítására is. 

A modellezési módszer kialakítása során célom az volt, hogy minimalizáljam az 
illesztendı paraméterek számát. Ezért egyes fizikai jellemzık (szemcseméret, anyagsőrőség, 
kezdeti koncentráció, stb.) meghatározására egyszerő mérési módszert, míg más jellemzık 
meghatározására (diffúziós- és anyagátadási tényezı a fluid fázisban, szén-dioxid sőrőség, 
oldhatóság, stb.) empirikus egyenleteket használtam. A négy modellparaméterbıl kettıt (Q, τ ) 
számítással meghatároztam, így mindössze két illesztendı paraméter (S, q) maradt. Az S és a Q 
modellparaméterek ismeretében az anyagátadási tényezı a szilárd és a fluid fázisban számítható. 

A görbe illesztéshez egy számítógépes programot készítettem, amely segítségével az 
elızıleg számított modellparaméterek, és a kísérleti eredmények ismeretében az illesztendı 
paraméterek könnyen meghatározhatóak. Bizonyos kísérletek során az extraktorban kialakuló 
maradék koncentráció profilt is meghatároztam. Ez utóbbi célra a számítógépes programot úgy 
módosítottam, hogy az illesztendı modellparamétereket a hozam és a maradék koncentráció 
értékek együttes illesztésével számítsa. A számítógépes program segítségével egy adott 
extrakciós feladat modellparamétereinek ismeretében számítható a hozam lefutása az idı 
függvényében, valamint a koncentráció profil a töltetmagasság függvényében tetszıleges 
extrakciós idıpontban, így a teljes extrakciós folyamat tervezhetıvé válik. 
 A töltet és minta jellemzık, illetve az extrakciós körülmények hatásainak 
feltérképezéséhez számos extrakciós kísérletet végeztem, különbözı nyersanyagokat 
felhasználva, amelyek közül doktori munkámban csak néhány kísérletet emeltem ki az egyes 
hatások bemutatására. 
 A különbözı keménységő, olaj-, illetve nedvességtartalmú kiindulási anyagok 
elıkészítése más és más aprító berendezést igényel. Az egyes minták szemcseméret-eloszlásának 
leírására az RRB modellt alkalmaztam eredményesen. Négy különbözı kiindulási anyag 
(kukoricacsíra, tökmag, körömvirág, paprika) aprítását különbözı berendezésekkel (ütıkéses 
daráló, kalapácsos daráló, késes daráló, paprikamalom) végeztem. Bizonyítottam, hogy az RRB 
modell alkalmas a szemcseméret-eloszlások jó leírására az ırlıberendezés típusától függetlenül. 

A különbözı ırlı berendezésekkel aprított minták oldható anyag-tartalma is széles 
tartományban (8 - 49 %) változott. Bizonyítottam, hogy a Sovová modell az oldható anyag-
tartalomtól függetlenül jó illeszkedéssel írja le a hozamgörbéket. 

Az oldható anyag-tartalom hatását kukoricacsíra minta extrakciójával szemléltettem. A 
kukoricacsírából az olaj préseléssel is kinyerhetı. Munkám során préseletlen, egyszer préselt és 
kétszer préselt kukoricacsíra extrakcióját hasonlítottam össze. Azt tapasztaltam, hogy a préselés 
hatására a szilárd fázisra jellemzı anyagátadási tényezı jelentısen megnıtt, amelyet a préselés 
hatására végbemenı sejtroncsolással magyaráztam. 
 A kezdeti olajtartalom (5 – 28 %) hatását paprika minták extrakciója esetén is 
megvizsgáltam. Mivel a hozam értékek jelentısen eltérnek a kezdeti olajtartalom különbségei 
miatt, az extrakciós hatásfokot hasonlítottam össze, amelyet a szuperkritikus extrakciós hozam, 
és a n-hexán oldószerrel végzett laboratóriumi Soxhlet-extrakcióval elért hozam hányadosaként 
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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 %) olajtartalom esetén 
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. 
 A kiindulási anyagok szemcsemérete az extrakció 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 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. 

Ugyancsak 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 extrakciós nyomás (250 – 450 bar) hatását körömvirág minta extrakcióján mutattam 
be. Mivel a nyomás növelése növeli a szén-dioxid oldóképességét, jobb hatásfokkal végezhetı az 
extrakció nagyobb nyomást alkalmazva. 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 oldószeráram hatását (4 – 11 kg/h) egyszer préselt kukoricacsíra minta extrakciója 
esetén vizsgáltam. Hasonló hatás érhetı el az oldószeráram növelésével, mint azt már nyomás 
növelése esetén bemutattam. Az anyagátadási tényezı jelentısen nıtt az oldószeráram 
növekedésével, míg a minimális extrakciós idı nagymértékben csökkent. 
 Azonos paprika minta extrakcióját különbözı térfogatú (5 L, 80 L) extrakciós 
berendezésben végeztem el. Az extrakciós modellparamétereket megvizsgálva, azt tapasztaltam, 
hogy a felületen lévı könnyen oldható anyaghányadban (q) lényegesen kisebb volt nagyobb 
extrakciós térfogat esetén. Mivel azonos minta extrakcióját végeztem el, 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. 
 Büdöske minták extrakcióját végeztem el különbözı mennyiségben (0 %, 5 %, 10 %) 
hozzáadott segédoldószer (EtOH) alkalmazása mellett. 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. 
 Egy másik büdöske minta esetén, az ultrahang hatását vizsgáltam. Azonos büdöske minta 
szuperkritikus extrakcióját végeztük el ultrahang alkalmazása nélkül, majd ultrahang 
alkalmazásával. Az extrakciós hozamgörbék lefutásából egyértelmően látszik az ultrahang 
pozitív hatása az extrakció hatékonyságára. Ultrahang alkalmazása esetén a végsı hozam 
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növekedése mellett a szilárd fázisra jellemzı anyagátadási tényezı is jelentısen megnövekedett, 
amely az ultrahang hatására végbemenı sejtfal roncsolódással magyarázható. 

Egy paprika minta és az egyszer préselt kukoricacsíra minta esetén a hozam mellett a 
vázanyag maradék koncentráció profilját is meghatároztam, az extrakciót különbözı 
idıpillanatokban megszakítva. Bebizonyítottam, hogy a Sovová modell alkalmas a hozam és a 
koncentráció görbék együttes leírására, azonos illesztendı paraméter értékekkel. 

Az említett paprika minta extrakciója során az olaj mellett az olajban lévı egyes 
komponensek (karotin, kapszaicin, víz) hozamát és maradék koncentrációját is meghatároztam. 
A komponensek esetén is 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 értéknél. 
Ennek az lehet a magyarázata, hogy víz 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 a kapszaicin és a karotin elválasztására. Az elsı szeparátor nyomását (160, 
200, 240 bar) és hımérsékletét (35, 45, 55°C) 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. 
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PH.D. TÉZISEK 

Doktori munkám eredményeként az alábbi új tudományos megállapításokat fogalmaztam meg. 

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, 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 leírására is. A paprika olaj, és 
az egyes komponensek esetén egyaránt meghatároztam az anyagátadási tényezıket a 
fluid és a szilárd fázisban. 
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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). 
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