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Abstract 

 

Supercritical fluid extraction technique is widely used in food industry because this 

technique is well known as a green separation process. The supercritical carbon dioxide 

is normally used as solvent because it is non-toxic, non-flammable and easy to remove. 

To extract isoflavone which consists of both polar and non-polar substances, adding 

methanol aqueous as co-solvent can increase the solubility of isoflavone. However, this 

technique has a high cost due to its high operating condition. Therefore, the study of 

optimization of supercritical fluid extraction of isoflavone from soybean meal can help 

find the optimum operating condition which provides the maximum profitability. 

 

The objective of this study is to develop a mathematical model used to predict the yield 

of isoflavone from soybean meal in a supercritical extraction process using carbon 

dioxide and aqueous methanol as a co-solvent and to optimize the process using genetic 

algorithm (GA). To generate the mathematical model, a partial differential equation 

based on mass conservation was used to predict the yield of isoflavone extraction. The 

model parameters such as the density, the viscosity, the binary diffusion coefficient, the 

film mass transfer coefficient, the effective diffusivity, and the axial dispersion 

coefficient were estimated using available correlations, and the solubility was estimated 

using the Mohsen-Nia-Moddaress-Mansoori (MMM) equation of state. Moreover, finite 

difference was used to solve the partial differential equations in the model. The 

mathematical model was successfully validated with experimental data.  

 

In the optimization, the operating conditions of isoflavone extraction process were 

identified as the decision variables and a profit function was maximized. Using GA, the 

optimum was found under the condition in which the carbon dioxide flow rate is 5.88 

kg/h and the particle diameter is 0.68 mm, while the temperature is 323.15 K, the 

pressure is 59.45 MPa, and the extraction time is 283 minutes.  The maximum 

profitability found under this optimal condition is 46.18 $ per batch.  

 

Keywords: Isoflavone extraction/ Supercritical extraction/ Mathematical modeling/ 

Genetic algorithm/ Optimization 
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บทคดัยอ่ 

 

เทคนิคการสกดัดว้ยของไหลเหนือวกิฤตนิยมน ามาใชใ้นอุตสาหกรรมอาหาร เน่ืองจากเป็นเทคนิคการ

สกดัท่ีปลอดภยัต่อส่ิงแวดลอ้ม โดยทัว่ไปคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตจะนิยมถูกน ามาใช้เป็นตวั

ท าละลายเน่ืองจากไม่มีสารพิษ, ไม่ติดไฟ และ ง่ายต่อการก าจดั โดยในการสกดัสารไอโซฟลาโวนซ่ึง

มีองค์ประกอบของสารมีขั้วและไม่มีขั้วนั้น การใช้สารละลายเมทานอลร่วมในตวัท าละลายจะช่วย

เพิ่มความสามารถในการสกัดสารไอโซฟลาโวนได้ แต่เทคนิคการสกดัน้ีมีค่าใช้จ่ายสูงเน่ืองด้วย

สภาวะการด าเนินการท่ีสูงกวา่จุดวิกฤต ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงมุ่งเนน้ในการศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสม

ในการด าเนินการท่ีส่งผลใหไ้ดก้ าไรสูงสุด 

 

วตัถุประสงคข์องงานวจิยัน้ีคือสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีสามารถท านายผลท่ีไดจ้ากการสกดั

ไอโซฟลาโวนดว้ยเทคนิคการสกดัดว้ยของไหลเหนือวิกฤต และศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการ

สกดัไอโซฟลาโวนจากกากถัว่เหลืองโดยใชข้ั้นตอนวธีิเชิงพนัธุกรรม สมการเชิงอนุพนัธ์ยอ่ยท่ีไดจ้าก

สมการอนุรักษ์มมวลสารถูกน ามาใช้ในการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในการท านายผลท่ีได้

จากการสกดัไอโซฟลาโวน โดยพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวขอ้งในการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ไดแ้ก่ 

ค่าความหนาแน่น (the density), ค่าความหนืด (the viscosity), ค่าสัมประสิทธ์การแพร่ระหวา่งตวัท า

ละลายและตวัถูกละลาย (the binary diffusion coefficient), ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลผ่านฟิล์ม 



iv 
 

 
 

(the film mass transfer coefficient), ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ (the mass transfer coefficient), และค่า

สัมประสิทธ์ิการกระจายตวัตามแนวแกน (the axial dispersion coefficient) สามารถค านวณไดจ้าก

สมการสหสัมพนัธ์ และ ค่าการละลาย (the solubility) สามารถค านวณไดจ้ากสมการสภาวะของ มอห์

เซนเนีย-มอดดาเรส-แมนซูริ (Mohsen Nia Moddaress Mansoori, MMM) วิธีการหาค่าเฉลย

โดยประมาณไดถู้กน ามาใชใ้นการค านวณสมการเชิงอนุพนัธ์ย่อย โดยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์น้ี

ใหผ้ลสอดคลอ้งกบัผลการทดลองไดเ้ป็นอยา่งดี 

 

ในการศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการด าเนินการนั้น สภาวะในการด าเนินการไดถู้กพิจารณาให้

เป็นตวัแปรในการตดัสินใจ และก าไรท่ีไดจ้ากการด าเนินการถูกพิจารณาเป็นฟังก์ชนัในการตดัสินใจ 

ซ่ึงหลงัจากใชข้ั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมในการศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการด าเนินการน้ี พบว่า

สภาวะการด าการท่ีเหมาะสมภายใต ้ขนาดอนุภาคของกากถัว่เหลือง 0.68 มิลลิเมตร และ อตัราการ

ไหลของคาร์บอนไดออกไซด์ 5.88 กิโลกรัมต่อชัว่โมง คือท่ีอุณหภูมิ 323.15 เคลวิน และ ความดนั 

59.45 เมกะปาสคาล โดยใชเ้วลาในการสกดัประมาณ 283นาที ซ่ึงส่งผลให้ไดก้  าไรประมาณ 46.18 

ดอลลาร์ ต่อ รอบการสกดั 
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