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Tóm tắt   

Sử dụng công nghệ siêu tới hạn trong nghiên cứu và sản xuất đang được phát triển mạnh mẽ, 

đặc biệt đối với lưu chất carbon dioxide vì nhiều ưu điểm vượt trội của công nghệ và dung môi 

này.  Một số công nghệ chiết tách truyền thống khó đạt được hiệu suất chiết cao và khó áp dụng 

vào các công thức phối chế trong các loại thực phẩm, dược phẩm hoặc ứng dụng trực tiếp vào 

sản phẩm mỹ phẩm cao cấp do hoạt chất bị phân huỷ, lẫn tạp các sản phẩm phụ và cặn độc hại. 

Bài viết giới thiệu tổng quan những nghiên cứu gần đây và khả năng ứng dụng sản xuất trong 

nước nhằm nâng cao giá trị các sản phẩm truyền thống đồng thời đáp ứng các yêu cầu đa dạng 

của thị trường hiện nay. 
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1. Giới thiệu 

Những vấn đề được quan tâm nhất hiện nay là an toàn thực 

phẩm, dược phẩm: tiết kiệm năng lượng, hạn chế phế thải 

hoá chất độc hại. Trong các ngành công nghiệp hoá chất, 

vật liệu polymer hoặc công nghiệp thực phẩm, dược phẩm 

sử dụng nhiều loại dung môi hữu cơ để thực hiện các quá 

trình phản ứng hoá học hay ly trích thành phần mục tiêu. 

Các quá trình này thải ra nhiều hoá chất-phế thải độc hại, 

tiêu tốn tài nguyên nước và dung môi. Một số quá trình cần 

diễn ra ở nhiệt độ cao do đó tốn năng lượng và có thể gây 

hư cấu trúc hoặc phân huỷ hoạt chất (protein, vitamin,...). 

Nhiều giải pháp được đưa ra nhằm khác phục những hạn 

chế trên. Một trong những công nghệ nổi lên như một giải 

pháp lý tưởng cho vấn đề này và hứa hẹn nhiều tiềm năng 

là sử dụng lưu chất CO2 siêu tới hạn (SCO2).  

   Bảng 1.Tính chất vật lí của CO2 ở dạng lỏng, khí và siêu tới hạn 

Trạng thái Tỉ trọng 

(g/ml) 

Khả năng khuếch 

tán (cm2/s) 

Độ nhớt 

(g/cm/s) 

Khí 1x10-3 1x10-1 1x10-4 

Lỏng 1.0 5x10-1 1x10-2 

Siêutớihạn 3x10-1 1x10-3 1x10-4 

CO2 siêu tới hạn là trạng thái lỏng của khí CO2 tại điều kiện 

nhiệt độ và áp suất trên mức tới hạn (31,1 oC và73,8 

atm)[1], tính chất vật lí của CO2 ở trạng thái này lai giữa 

thể khí và lỏng (Bảng 1). CO2 siêu tới hạn có tỉ trọng tương 

đối cao, xấp xỉ tỉ trọng của chất lỏng, vừa đủ để có thể dùng 

làm dung môi, nhưng vẫn giữ được khả năng khuếch tán 

mạnh, sức căng bề mặt thấp, độ linh động cao, độ nhớt 

thấp, khả năng hòa tan dễ điều chỉnh bằng nhiệt độ và áp 

suất (Hình 1). Ngoài ra, việc dễ dàng đạt được điều kiện 

siêu tới hạn của CO2 cũng là lí do để CO2 trở thành chất 

lỏng siêu tới hạn được sử dụng phổ biến nhất.  

 

 
Hình 1. Giản đồ pha áp suất – nhiệt độ của CO2.[2] 

CO2 ở trạng thái này mang đặc tính của cả chất khí và chất 

lỏng, nên vừa có khả năng hòa tan được các chất như pha 

lỏng, vừa có khả năng khuếch tán cao của pha khí. Bất kỳ 

dung môi nào cũng có thể đạt được trạng thái siêu tới hạn 

nếu tồn tại ở nhiệt độ và áp suất trên giá trị tới hạn. Tuy 
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nhiên, CO2 có các đặc tính như không độc, không bắt lửa, 

trơ hoặc khó phản ứng trong hầu hết các điều kiện, giá rẻ, 

có nguồn cung dồi dào và có thể tái sử dụng hoặc tuần hoàn 

sử dụng nên được sử dụng phổ biến nhất. Riêng trong công 

nghệ chiết xuất bằng CO2 siêu tới hạn, sản phẩm có thể 

được ly trích ở nhiệt độ thấp nên giảm tiêu hao năng lượng, 

tránh các hoạt chất kém bền nhiệt bị phân huỷ, đảm bảo 

chất lượng sản phẩm. Dung môi dùng lưu chất CO2 siêu tới 

hạn có nhiều ưu điểm hơn so với dung môi truyền thống 

(methanol, ethanol, acetone,...). Độ nhớt của CO2 thấp nên 

cho phép dòng chảy qua với tốc độ lớn, và độ khuếch tán 

cao nên tăng được hiệu suất tách. Sau phản ứng, để thu hồi 

sản phẩm chỉ cần giảm áp suất thấp hơn áp suất tới hạn để 

CO2 chuyển sang thể khí và bay ra ngoài, không để lại cặn 

độc hại. Các quá trình phản ứng, chiết tách sử dụng SCO2 

cũng khắc phục được nhiều hạn chế ở các phương pháp 

khác chưa thực hiện được (Bảng 2). .  

      Bảng 2. So sánh ưu nhược điểm của phương pháp SCO2 với các phương pháp truyền thống sử dụng dung môi hữu cơ.[3]  

Tiêu chí Phương pháp SCO2 Phương pháp truyền thống 

Lượng chất có thể 

tan và tính chọn lọc 

Có khả năng hoà tan tốt các chất tan hữu cơ ở 

thể rắn cũng như lỏng, đồng thời cũng hoà tan 

lẫn cả các chất thơm dễ bay hơi. Có sự chọn 

lọc khi hoà tan, không hoà tan các kim loại 

nặng và dễ điều chỉnh các thông số trạng thái 

để có thể lựa chọn các dung môi khác nhau. 

Tuy nhiện, khó hòa tan các chất phân cực 

mạnh hoặc hợp chất ion 

Dung môi có sự chọn lọc lớn đối với các 

nhóm chất khác nhau 

Khả năng kiểm soát 

độ hoà tan 

Dễ dàng kiểm soát thông qua áp suất và nhiệt 

độ. 
Khó kiểm soát 

Khả năng bảo tồn 

hoạt chất kém bền 

Đa số hoạt chất được bảo tồn toàn vẹn kể cả 

enzyme 

Đa số các chất kém bền với nhiệt, dễ phân 

huỷ đều khó bảo tồn trong sản phẩm 

Sản xuất quy mô 

lớn 
Dễ dạng áp dụng tự động hoá Tuỳ phương pháp 

Tính kinh tế  
Giá dung môi rẻ, nguồn cung dồi dào; Tiết 

kiệm tài nguyên – năng lượng.  

Tiêu hao nước và dung môi nhiều trong quá 

trình sản xuất, một số dung môi giá thành 

cao 

Tính an toàn, thân 

thiện môi trường 
Không độc,  không cháy nổ 

Gây độc, dễ bay hơi, dễ cháy nổ, gây ô 

nhiễm 

Ảnh hưởng tới sản 

phẩm  
Ít ảnh hưởng đến sản phẩm 

Ảnh hưởng nhiều đến cảm quang, cấu trúc 

và thành phần sản phẩm 

Ưu điểm của dung 

môi 

Trơ trong hầu hết các điều kiện,không ăn mòn 

thiết bị, không phản ứng cảm quang, tốc độ 

khuếch tan và phản ứng lớn; Vô trùng và ngăn 

ngừa sự phát triển của vi sinh vật; Không tồn 

dư, không ảnh hưởng màu, gây mùi cho sản 

phẩm 

Dễ dàng phản ứng với cơ chất hoặc sản 

phẩm; Khó loại sạch khỏi sản phẩm 

Yêu cầu thiết bị 
Thiết bị chuyên dụng, đắt tiền; cân nghiên cứu 

tối ưu hoá điều kiện chiết đối với mẫu mới.  

Thường không yêu cầu cao về thiết bị. Đa 

số đã có quy trình chuẩn.  

 

2. Ứng dụng của CO2 siêu tới hạn 

2.1 Công nghệ chế biến thực phẩm 

CO2 siêu tới hạn có nhiều ưu điểm được ứng dụng ngày 

càng phổ biến trong nhiều quá trình công nghệ khác nhau, 

trong đó có công nghệ ép đùn. Công nghệ ép đùn sử dụng 

CO2 siêu tới hạn được dùng chủ yếu ở một số nước trong 

chế biến và sản xuất nhựa. Tuy nhiên, với nhiều ưu điểm 

công nghệ này được dùng ngày càng nhiều trong công nghệ 

chế biến và sản xuất thực phẩm. Ưu điểm quan trọng của 

công nghệ là sản xuất ở nhiệt độ thấp, tạo ra sản phẩm có 

kết cấu kép (bên trong xốp, bề mặt láng), kiểm soát được số 

lượng, kích thước sản phẩm, ít ảnh hưởng đến hoạt chất 

nhạy cảm với nhiệt độ, điều khiển được pH môi 

trường,…Một số ứng dụng phổ biến của công nghệ SCO2 

trong thực phẩm như chiết hợp chất từ hoa Houblon trong 

sản xuất bia, loại cafein ra khỏi trà và cà phê. Với công 

nghệ này thì hàm lượng cafein có thể giảm xuống chỉ còn 

dưới 1% trong sản phẩm. Nhiều sản phẩm từ ngũ cốc, bánh 

mì, bánh kẹo, cà phê, protein sữa, khoai tây chiên được chế 

biến sử dụng công nghệ này vẫn giữ được đặc tính cũng 

như chất lượng dinh dưỡng của sản phẩm [1, 4-6]. 

Các nghiên cứu cho thấy nhiệt độ giảm khi sử dụng công 

nghệ CO2 tới hạn trong sản xuất đã làm tăng đáng kể phẩm 

chất của sản phẩm bột ngô về kết cấu[7], về cảm quan (độ 

mịn, màu sắc,...), hạn chế bị oxy hoá[8, 9].  
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Đồng thời, quá trình sản xuất thực phẩm bằng công nghệ 

SCO2 giữ được nhiều các chất dinh dưỡng hơn so với công 

nghệ truyền thống. Nghiên cứu của Singkhornart và cộng 

sự chỉ ra rằng các tính chất vật lí của chất ép từ lúa mì được 

cải thiện đáng kể về màu sắc, hàm lượng dinh dưỡng, tổng 

đường khử của sản phẩm[10]. Cùng năm, Sharif và cộng sự 

nghiên cứu về đặc tính của công nghệ ép đùn chất lỏng siêu 

tới hạn trong chế biến sản phẩm rice-soy crisps có bổ sung 

vi chất dinh dưỡng và protein đậu nành. Kết quả hàm lượng 

protein đậu nành tăng từ 25 – 40 g/100 g, tăng độ mảnh, 

khối lượng và độ giòn của sản phẩm. Ngoài ra, hàm lượng 

các protein khác, chất xơ, khoáng chất và hàm lượng 

vitamin A và C cũng tăng so với không sử dụng SCO2.[11]. 

Nghiên cứu của Paraman và cộng sự trên bánh phòng gạo 

cũng cho thấy SCO2 tăng cường ổn định protein, chất xơ, vi 

chất dinh dưỡng. Quá trình khuếch tán siêu tới hạn cho 

phép giữ lại hàm lượng cao các chất khoáng, vitamin như 

55 – 58% vitamin A, 64 – 76% vitamin C, các acid amin 

thiết yếu như lysin có hàm lượng đặc biệt cao 98,6%. Đồng 

thời, chất lượng sản phẩm từ công nghệ này được đảm bảo 

và không bị ảnh hưởng bởi các quá trình oxy hóa[12]. 

2.2 Công nghệ hoá - vật liệu 

Lưu chất siêu tới hạn CO2 được dùng trong phân tích, xúc 

tác phản ứng đóng vai trò là dung môi, dung môi tạo kết tủa 

(antisolvent), dung môi ẩn (cosolvent), chất tan, môi trường 

phản ứng (reaction medium). Trong phân tích cấu trúc thì 

thường sử dụng kĩ thuật sắc ký lỏng siêu tới hạn. Trong xúc 

tác thì thường dùng xúc tác phản ứng tổng hợp hydrogen 

hoá. Trong vật liệu thường dùng kĩ thuật này để điều chế 

các hạt có cấu trúc nano (nanoparticles) hoặc tạo lớp phủ bề 

mặt[13].   

Bouchaour và cộng sự nghiên cứu về vai trò của CO2 siêu 

tới hạn trong sấy khô một vật liệu bán dẫn là silicon xốp. Kĩ 

thuật CO2 siêu tới hạn đáp ứng mục tiêu tạo ra vật liệu 

silicon nhiều lỗ  tốt hơn dùng dung môi axit (hydrofluoric 

acid) , vật liệu với bề mặt phẳng, cấu trúc xốp đồng nhất, độ 

dày, độ xốp cao lên đến 95%, cải thiện thuộc tính quang 

học của vật liệu. Vì vây, CO2 siêu tới hạn là một kĩ thuật 

tiềm năng trong làm khô vật liệu bán dẫn silicon thân thiện 

với môi trường và đảm bảo an toàn sức khỏe cho con người 

[14].  

Một nghiên cứu thú vị khác về ứng dụng SCO2 để sấy khô 

trong sản xuất polymer nguồn gốc thực vật cho ngành dược 

phẩm. Iman Akbari và cộng sự dùng SCO2 sấy khô chất 

nhầy hạt húng quế để tạo thành polymer cấu trúc nano. 

Nghiên cứu chứng minh được hình thái và độ đồng đều của 

sản phẩm có thể điều khiển được. Tính bám dính sinh học 

tốt và nhiều hoạt chất có thể được tải vào vật liệu nano 

nhằm tăng phóng thích thuốc tại chỗ[15].   

Ngoài ra, với một phần đặc tính vật lí của chất lỏng, CO2 

siêu tới hạn có khả năng được tận dụng vào quá trình giặt 

khô, giảm tiêu thụ hóa chất trong quá trình giặt nhằm bảo 

vệ môi trường. Nhiều nghiên cứu đã được tiến hành về ý 

tưởng này, trong đó nghiên cứu của Ying Lin và cộng sự, 

cho thấy CO2 siêu tới hạn có khả năng đạt được mức độ tẩy 

rửa 0,01 µg/cm2 đối với chất bẩn kị nước. Hệ thống này có 

tiềm năng được ứng dụng cho các dự án vũ trụ trong tương 

lai [16].  

2.3 Công nghệ chiết tách - bào chế dược 

Thông thường, các dung môi hữu cơ được sử dụng nhiều 

trong quá trình chiết tách hợp chất thiên nhiên từ dược liệu 

dựa vào nguyên tắc hòa tan khác nhau của các phân tử khác 

nhau. Tuy nhiên, trong quá trình này có thể tạo thành các 

sản phẩm phụ (thường là ester hoặc ether với methanol 

hoặc ethanol) hoặc tồn dư dung môi. Dẫn đến quá trình tinh 

sạch và xử lí sản phẩm phức tạp, thời gian sản xuất kéo dài 

và tiêu tốn thêm năng lượng.  

Jin-Zhe He và cộng sự ứng dụng SCO2 trong chiết xuất 

flavonoid từ vỏ bưởi (Citrus grandis (L.) Osbeck). Với điều 

kiện chiết xuất đã được tối ưu, sản lượng flavonoid thu 

được là cao nhất đạt 2,37%, đồng thời hoạt tính kháng oxy 

hoá bằng phép thử DPPH (1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl) 

và ABTS (2,2'-azino-bis(3-ethylbenzthiazoline-6-sulphonic 

acid) của flavonoid chiết bằng SCO2 cao hơn so với chiết 

bằng phương pháp truyền thống [17].   

Nhiều nghiên cứu cũng cho thấy, SCO2 thích hợp sử dụng 

trong chiết xuất dầu và tinh dầu chất lượng cao từ nguồn 

thực vật. Tinh dầu là hỗn hợp nhiều thành phần không tan 

trong nước và thường có mùi thơm được chiết xuất từ các 

bộ phận khác nhau của thực vật như: lá, thân, hoa, rễ,...Tinh 

dầu được sử dụng rộng rãi trong các lĩnh vực dược phẩm, 

trị liệu, chăm sóc sức khỏe, làm đẹp trên toàn thế giới.  

Năm 2007, một nghiên cứu so sánh chiết tinh dầu chồi đinh 

hương của phương pháp SCO2với ba phương pháp chiết 

truyền thống (chưng cất, chưng cất lôi cuốn hơi nước và 

chiết Soxhlet). Kết quả cho thấy hiệu suất chiết bằng SCO2 

đạt 19.6% so với phương pháp chưng cất (11.5%) và chưng 

cất lôi cuống hơi nước (10.1%). Ngoài ra, thời gian chiết 

cũng ngắn hơn nhiều, chỉ 2 giờ so với từ 4 - 10 giờ của các 

phương pháp thông thường [18].   

Một thí dụ điển hình về hiệu quả kinh tế của công nghệ 

SCO2 mang lại là ngành công nghiệp dầu cọ của Malaysia. 

Theo báo cáo tình hình xuất nhập khẩu dầu thế giới, 

Malaysia là quốc gia sản xuất dầu cọ lớn đứng thứ 2 thế 

giới, đóng góp khoảng 48 triệu tấn chiếm 30% tổng sản 

phẩm từ mỡ và dầu thế giới (dầu đậu chỉ chiếm 23%). Việc 

sử dụng công nghệ SCO2 đã mang lại hiệu quả đáng kể về 

hiệu suất và kinh tế trong ngành sản xuất dầu cọ, dầu hạt cọ 

và các thành phần thứ cấp như carotenes, tocopherols của 

nước này. Ngoài việc nâng cao hiệu suất chiết, SCO2 còn 

đóng vai trò là một máy khử trùng cho sợi dầu cọ (palm 
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fiber oil), là một loại sản phẩn phụ trong quá trình chiết này 

[19].  

Gần đây ứng dụng SCO2 trong chiết xuất dược chất và tinh 

dầu từ dược liệu thiên nhiên ở Việt Nam phát triển mạnh 

mẽ.  Phan Tại Huân và cộng sự sử dụng SCO2 để ly trích 

tinh dầu gấc. Kết quả cho thấy tinh dầu thu được chứa hàm 

lượng vi chất (vitamin E, β-caroten, lycopene) cao hơn gấp 

nhiều lần so với công nghệ truyền thống (ép gia nhiệt hoặc 

sử dụng dung môi hữu cơ), hiệu quả trích ly dầu gấc lên 

đến 91,5 % [20]. Một nghiên cứu về khảo sát thành phần 

hoá học của tinh dầu tiêu chiết bằng SCO2 cũng cho thấy 

ưu điểm của phương pháp này là thời gian chiết ngắn, thành 

phầm tương tự với tinh dầu tự nhiên và có thể thông qua 

điểu khiển áp suất chiết để thu được cấu tử mong muốn 

[21]. Năm 2014, Viện công nghệ hoá học đã chế tạo thành 

công thiết bị phục vụ sản xuất tinh dầu Trầm từ cây Dó 

dung tích 50 lít sử dụng công nghệ SCO2. Cho thấy khả 

năng ứng dụng công nghệ này ở Việt Nam là rất lớn [22].   

2.4 Ứng dụng khác 

Công nghệ sử dụng lưu chất CO2 siêu tới hạn còn được ứng 

dụng trong các lĩnh vực khác như trong công nghệ mạ, khử 

trùng thiết bị y tế, dùng làm chất tẩy rửa, công nghệ nhuộm, 

dung môi trong phản ứng hạt nhân, tách ion kim loại, tạo 

micelle và vi nhũ trong chất siêu tới hạn,... 

Nghiên cứu của Nguyễn Văn Cường, Trường Đại học Sư 

phạm Kĩ thuật Vinh ứng dụng công nghệ mạ nickel trong 

môi trường siêu tới hạn CO2 ở Việt Nam. Các kết quả 

nghiên cứu ban đầu cho thấy lớp mạ sáng bóng, nhẵn, độ 

hạt của lớp mạ nickel có thể đạt đến nhỏ hơn 10 nm, độ 

cứng có thể đạt đến 800Hv. Độ hạt và độ cứng của lớp mạ 

nickel này chưa bao giờ đạt được bằng các phương pháp mạ 

truyền thống, cho dù sử dụng trong điều kiện thực nghiệm lí 

tưởng và có sử dụng các chất phụ gia. So với lớp mạ truyền 

thống, độ cứng của lớp mạ nickel trong môi trường siêu tới 

hạn CO2 cao gấp đôi, ứng suất bền, độ chịu mài mòn và 

chịu ăn mòn hóa học cao hơn. Áp dụng công nghệ mạ trong  

môi trường siêu tới hạn CO2 vào công nghiệp ở Việt Nam 

sẽ góp phần tạo điều kiện cho các nhà nghiên cứu Việt Nam 

tiếp cận công nghệ mới nhằm áp dụng nâng cao chất lượng 

và hiệu quả sản xuất [23]. 

Craig S. Turchi nghiên cứu ứng dụng CO2 siêu tới hạn 

trong tập trung năng lượng mặt trời. Việc các nhà máy sử 

dụng dầu hoặc hơi nước để chuyển năng lượng mặt trời 

thành năng lượng điện với giới hạn nhiệt độ cao hơn mức 

thích hợp làm giảm hiệu suất nhà máy. Nghiên cứu cho 

rằng CO2 siêu tới hạn thể hiện tiềm năng trong tập trung 

năng lượng mặt trời, tăng hiệu quả làm việc của hệ thống 

bằng cách loại bỏ trao đổi nhiệt và giảm kích thước các 

thiết bị [24]. 

3. Triển vọng và kết luận 

Công nghệ sử dụng lưu chất CO2 siêu tới hạn là một kĩ 

thuật hiện đại có triển vọng ứng dụng trong nghiên cứu và 

sản xuất ở nhiều lĩnh vực khác nhau đã được chứng minh là 

mang lại hiệu quả cao. Công nghệ này đã có những bước 

phát triển đáng kể, và thích hợp ứng dụng cho nhiều lĩnh 

vực khác nhau như thực phẩm, y dược, bào chế, hóa học, 

vật liệu, môi trường… Ứng dụng sớm và rộng rãi nhất của 

công nghệ này là trong ngành công nghiệp thực phẩm. 

Công nghệ này cho phép sản xuất một loạt sản phẩm đồng 

nhất, chất lượng cao về cảm quan và hàm lượng chất dinh 

dưỡng, hạn chế hình thành các sản phẩm phụ và tiết kiệm 

năng lượng. Gần đây, trong lĩnh vực chăm sóc sức khỏe 

cộng đồng, nhu cầu phát triển các loại thuốc, chế phẩm mới 

có nguồn gốc thảo dược sử dụng trong điều trị và hỗ trợ 

điều trị bệnh ngày càng được quan tâm. Tuy nhiên, để phân 

tách được các thành phần có hoạt tính cao từ các bộ phận 

khác nhau của dược liệu với hiệu suất và độ tinh sạch cao, 

đồng thời lưu giữ tối đa hoạt tính là vấn đề nan giải đối với 

công nghệ truyền thống. Các dung môi hữu cơ sử dụng 

trong chiết tách thường khó loại sạch và có nguy cơ ảnh 

hưởng đến sức khoẻ người dùng. Do đó, lưu chất CO2 siêu 

tới hạn được xem là dung môi xanh sạch và hứa hẹn mang 

lại cuộc cách mạng cho công nghiệp chiết suất cũng như 

phương pháp sản xuất hoạt chất thiên nhiên mới.  
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Đạt, Nguyễn Ngọc Hạnh, Khảo sát thành phần hóa học 

của tinh dầu tiêu (Piper nigrum L.) chiết xuất bằng 

phương pháp carbon dioxide lỏng siêu tới hạn, Tạp chí 
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Abstract  A wide range of technologies is available for the extraction of active components. Traditional extraction 

technologies are difficult to achieve high extraction efficiency. In addition, the products of these extractions might be not 

suitable for using in food, medicine or direct applications to luxury cosmetic products due to decomposed substance, 

byproducts and residues of toxic. Therefore, many extraction technologies are developed. The choice of appropriate 

technique depends on the economic feasibility and suitability of the process to the particular situation. Among of these, 

supercritical technology, a modern technology, which has been widely used in the research and production, especially for the 

fluid carbon dioxide (CO2). This solvent shows many important advantages, such as without solvent residure, nontoxicity 

and green solution . In this article, we reviewed the recent studies and potential applications of supercritical fluid CO2 in 

research and industrial scale. This might be useful to improving the quality of products. . It is especially important in the 

competitive market during the global integration. 

Keywords  supercritical CO2, extraction technology, pharmaceutics 
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