
Комова З.В., Калинченко Ф.В., Каменевич А.Ю., Павлюк Е.А. // Катализ в промышленности. –
2003. – № 2. – С. 89-95.

Поступила в редколлегию 17.05.06

УДК665.3:577.152.31

Ф.Ф. ГЛАДКИЙ, докт. техн. наук; О.П. ЧУМАК, канд. техн. наук;
Л.В. ГАСЮК; О.В. ШАНДУЛА, К.В. МАРКОВ,
О.В. РЕШЕТНІК, НТУ „ХПІ”

ПЕРЕТВОРЕННЯ ТРИАЦИЛГЛІЦЕРИНІВ В НЕПОВНІ
АЦИЛГЛІЦЕРИНИ ЗА ДОПОМОГОЮ ФЕРМЕНТІВ

В статті розглянуто ферментативні перетворення триацилгліцеринів, а саме, моно- і діацилгліце-
ринів, відомих харчових емульгаторів, за допомогою реакції гліцеролізу. Виявлено найбільш
ефективний ферментний препарат – це Novozym 435. Вибрано співвідношення компонентів реа-
кції (триацилгліцеринів і гліцерину).

In article enzymatic transformations triacylglycerols in mono- and diacylglycerols, known edible
emulsifying agents, by means of reaction glycerolysis are considered. It is revealed the most effective
enzyme is Novozym 435. Are chosen an interrelation of components of reaction (triacylglycerols and
glycerin).

Моно- і діацилгліцерини (МАГ і ДАГ) використовуються в харчовій
промисловості як емульгатори, що стабілізують емульсії типу «вода в жирі»
[1]. Олія, збагачена діацилгліцеринами, зменшує ресинтез жирів в організмі
людини і запобігає утворенню жирових прошарків, особливо на внутрішніх
органах [2].

В теперішній час в Україні виробництво МАГ і ДАГ, що можна класифі-
кувати як покращувачі якості харчових продуктів, здійснюється із застосу-
ванням хімічних реагентів (лугів, кислот і ін.). Технологія виготовлення цих
продуктів досить складна і потребує великих витрат енергії [1].

Тому дослідження перетворень жирів за допомогою ферментів і винай-
дення умов одержання цільових продуктів зі значно меншими енергетичними
витратами і високим виходом цільових продуктів є актуальними і необхідни-
ми.

Ферментні перетворення триацилгліцеринів (ТАГ) широко вивчаються в
теперішній час за кордоном [3-6]. В Україні вивчення перетворень жирів за
допомогою ферментів тільки починається.

Для перетворення жирів (ТАГ) в неповні ацилгліцерини, а саме в МАГ і
ДАГ, використано зразки ферментів, безкоштовно наданих нам фірмою
«Novozymes» (Данія) через фірму «Новоконтакт» (м. Київ).

Проведено іспити таких ферментів: Lypozyme RM IM, який являє собою
іммобілізований препарат 1,3-специфічної ліпази; Lypozyme TL IM, який яв-
ляє собою харчовий гранульований препарат – двоокис силіцію з іммобілізо-
ваною на ньому мікробною 1,3-спеціфічною ліпазою, а також ферментний
препарат Novozym 435, який являє собою 1,3-ліпазу з Candida Antarctica, ад-
сорбованому на макропористу смолу.

Перетворення триацилгліцеринів в МАГ і ДАГ здійснювали за допомо-
гою реакції гліцеролізу соняшникової олії в присутності гліцерину і вищеназ-
ваних ферментів.

Умови гліцеролізу: гліцероліз виконували в колбі Ерленмейєра, перемі-
шування здійснювали за допомогою магнітної мішалки ММ-5, температурний
режим підтримували за допомогою терморегулятора з контактним термомет-
ром типу ТПК (ТК-6) з магнітним регулюванням. Співвідношення триацилг-
ліцерини:гліцерин дорівнювало моль : моль, кількість ферментного препарату
– 10 % мас. по відношенню до триацилгіцеринів. Тривалість реакції – 4 годи-
ни, температура – 60 0С.

Після завершення реакції ацилгліцерини розділяли наступним чином:
реакційна суміш відділялася від ферменту фільтрацією через паперовий
фільтр при температурі 80 0С в термошафі. Одночасно при цій же температурі
проходила інактивація ферментного препарату.

Фільтрат проаналізовано за допомогою тонкошарової хроматографії на
платівках [7,8]. Результати аналізу надано на рис.1.

Аналіз хроматограми показує, що порівняно з хроматограмою вихідної
олії, яка являє собою триацилгліцерини і представлена однією плямою (7) на

125 126



хроматограмі, продукт гліцеролізу являє собою складну суміш: МАГ (1,2) і
ДАГ (3,4), а також ТАГ, що не прореагували (5).

Було проведено спробу відокремити ТАГ від МАГ і ДАГ за допомогою
етилового спирту, в якому ТАГ майже не розчиняються. До відфільтрованої
реакційної суміші додавали етиловий спирт у співвідношенні 1 / 1, нагрівали
на водяній бані 20 хвилин, переносили в ділильну лійку, охолоджували, роз-
діляли шари, відганяли етиловий спирт з кожного шару. Висушували до пос-
тійної маси в сушильній шафі. Аналізували за допомогою тонкошарової хро-
матографії. Результати аналізу представлено на рис. 2 і 3.

На рис. 2. наведено хроматограму продуктів гліцеролізу, які розчиня-
ються в етанолі. На хроматограмі видно повну відсутність ТАГ і наявність
МАГ і ДАГ.

На рис. 3 представлено хроматограму продуктів гліцеролізу, які нероз-
чинні в етанолі. Це переважно ТАГ (пляма 5) і сліди МАГ і ДАГ (плями 1, 2,
3, 4).

Спирторозчинну фракцію для кількісного визначення аналізували за до-
помогою колонкової хроматографії [9]. Жирні кислоти відділяли в колонці з
амберлітом. Три-, ді- і моноацилгліцерини розділяли на колонці з кремнієвою
кислотою за допомогою розчинників. ТАГ елюювали з колонки бензолом
(200 мл), ДАГ – сумішшю (1:9) діетилового ефіру з бензолом (200 мл), МАГ –
діетиловим ефіром (200 мл). З кожної зібраної фракції відганяли розчинники,
а залишок сушили. В результаті аналізу виявлено такий склад ацилгліцеринів,
а саме тієї їх частини, яка розчинна в етанолі:

жирні кислоти 2,4 % мас.

ДАГ 86,4 % мас.

МАГ 3,6 % мас.

ТАГ 1,6 % мас.

невизначені речовини 6,0 % мас.

Одержані за допомогою гліцеролізу з різними ферментними препарата-
ми суміші ацилгліцеринів розділяли за допомогою етанолу. Виходи МАГ і
ДАГ, в залежності від застосованого ферментного препарату, наведено в табл.
1. Як видно з даних таблиці, найбільш вдалими для одержання цільового про-
дукту є ферментний препарат Novozym 435, тому для подальшої роботи об-
рано цей препарат.

Умови виконання синтезу описано вище. Вивчали вплив співвідношення
компонентів на ступінь перетворення ТАГ. Брали такі співвідношення ком-
понентів ТАГ : гліцерин (у молях) – 1:0,5; 1:1,0; 1:2,0; 1:3,0. Ступінь перетво-
рення ТАГ в МАГ і ДАГ становив 67,4 % мас., 87,2 % мас., 84,0 % мас.,
80,0 % мас. Таким чином, найкращій вихід продукту одержано при співвід-
ношенні ТАГ : гліцерин 1:1.

Таблиця
Залежність виходу цільового продукту від застосованого ферментного препарату

Ферментний препарат Кількість ТАГ, що не
прореагували, % мас.

Кількість
МАГ і ДАГ,

% мас.

Кількість неви-
значених речо-

вин, % мас.
Lypozyme RM IM 81,0 17,4 1,6

Lypozyme TL IM 63,2 28,8 8,0

Novozymе 435 9,3 85,5 5,2

Висновки. В результаті досліджень виявлено ферментний препарат,
який є найбільш вдалим для одержання максимального виходу цільового
продукту – це Novozym 435. Вибрано співвідношення компонентів (триацил-
гліцеринів і гліцерину) для максимального ступеню перетворення їх в моно- і
діацилгліцерини. Воно становить МТАГ:Мглиц. = 1:1.

Перелік посилань: 1. Н.С. Арутюнян, Е.П. Корнена, А.И. Янова и др. Технология переработки
жиров / под ред. проф. Н.С.Арутюяна. – 3 изд. – М.: Пищепромиздат, 1999. – 452 с. 2. Проспект
японской фирмы «Као». 3. McNeill G.P., Shimizu S. and Yamane T. Solid phase enzymatic
glycerolysis of beef tallow resulting in a high yield of monoglyceride // J. Am. Oil. Chem. Soc. - 1990. -
Vol. 67.– рр. 779-783. 4. McNeill GP, Shimizu S and Yamane T. High-yield enzymatic glycerolysis of
fats and oils // J. Am. Oil. Chem. Soc. – 1991. - Vol. 68. - рр. 1-5. 5. Rosu R., Vozaki Y., Iwasaki Y. and
Yamane T. Repeated use of immobilized lipase for monoacylglycerol production by solid-phase
glycerolysis of olive oil // J. Am. Oil. Chem. Soc. – 1997. - Vol. 74. – рр. 445-450. 6. Coteron A.,

Рис.1. Хроматограма
продуктів гліцеролізу:
1 – 1-МАГ;
2 – 2-МАГ;
3 – 1,2-ДАГ;
4 – 1,3-ДАГ;
5 – ТАГ;
6 – МАГ (стандарт);
7 – вихідна олія (ТАГ).

Рис.2. Хроматограма про-
дуктів гліцеролізу, які

розчиняються в етанолі:
1 – 1-МАГ;
2 – 2-МАГ;
3 – 1,2-ДАГ;
4 – 1,3-ДАГ;
5 – вихідна олія (ТАГ);
6 – МАГ (стандарт).

Рис.3. Хроматограма
продуктів гліцеролізу, які

нерозчинні в етанолі:
1 – 1-МАГ;
2 – 2-МАГ;
3 – 1,2-ДАГ;
4 – 1,3-ДАГ;
5 – ТАГ;
6 – вихідна олія (ТАГ).
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ТЕПЛОПЕРЕДАЧА ПРИ СВОБОДНОЙ КОНВЕКЦИИ
В СИСТЕМАХ ВОЗДУШНОГО ОХЛАЖДЕНИЯ

В статті  на основі поняття про вільну конвекцію приведена схема теплових інженерних розраху-
нків теплообмінних елементів повітряно-охолоджуючих систем. Ця схема розрахунку конструк-
тивних, гідродинамічних та фізико-хімічних параметрів процесу може бути застосована для роз-
робки систем теплообмінних пристроїв в умовах вільної конвекції.

On the basis of free convection concept a diagram is cited for thermal engineering calculation of
transformer oil air-cooling system. This diagram duly considers design, hydrodynamic and physic-
chemical process parameters and may be used to develop heat exchangers under free convection
conditions.

Рассмотрим теплопередачу при свободной конвекции в одной из наибо-
лее распространенных систем, а, именно, при охлаждении трансформаторно-
го масла в радиаторах. Известно, что значительные тепловыделения электри-
ческих трансформаторов требуют применения системы масляного охлажде-
ния их обмоток. Для этого трансформаторы помещают в бак с маслом. Нагре-
тое масло частично отдает полученную теплоту через стенки бака воздуху,
однако площади поверхности стенок бака, даже оребренных или гофрирован-
ных, как правило, оказывается недостаточно для отвода всей выделившейся
теплоты. Поэтому на стенках баков устанавливаются радиаторы, соединен-
ные штуцерами с их внутренней полостью. Поступающее с верхней части

бака в радиаторы масло охлаждается через их стенки воздухом при естест-
венной его конвекции или при обдуве радиаторов вентиляторами.

Наиболее простым и распространенным способом движения воздуха в
радиаторах является естественная конвекция. Однако, несмотря на простоту
этого способа, теплотехнические расчеты системы охлаждения масла в ради-
аторах выполняются на основании экспериментальных данных, которые, как
правило, не учитывают их конструктивных параметров. В данной статье на
основе представлений о свободной конвекции [1-2] приведена схема теплоте-
хнических расчетов системы охлаждения трансформаторного масла возду-
хом.

Движение среды в процессе естественной конвекции происходит за счет
изменения (увеличение или уменьшение) плотности материальных потоков
при их нагревании или охлаждении. Так, в баке трансформатора при нагрева-
нии масла его плотность снижается и возникает подъемная сила (движение
вертикально вверх). Также движется и нагреваемый воздух вдоль теплооб-
менных элементов радиаторов, а охлаждаемое в радиаторе масло, поступая в
него сверху, движется вниз. Вследствие этого теплообменные элементы ради-
аторов целесообразно ориентировать вертикально. Конструктивно поверхно-
сти теплообменных элементов радиаторов выполняют как трубчатыми, так и
панельными. Последние представляют собой плоскопараллельные каналы,
закрытые по периферии для масла и открытые для воздуха. Панельные радиа-
торы, обладающие достаточной компактностью и более низкой металлоемко-
стью, чем трубчатые, в последнее время находят все большее применение в
электротехнической промышленности.

Для составления схемы расчета, прежде всего, установим основные за-
даваемые параметры:

- количество отводимой в радиаторах теплоты, Q, Вт;
- температура масла на входе в радиатор tм, оС;
- температура окружающего воздуха, tв, оС;
- расстояние между подводящим и отводящим патрубками радиатора,

h, м;
- поверхность теплопередачи одного радиатора, Fр, м2;
- параметры масла:
- удельная теплоемкость масла, См, кДж/(кг·К);
- плотность масла, ρм, кг/м3;
- изменение плотности масла от температуры, приведенное на рис. 1, по-

строенном по данным работы [3],
dt
d , кг/(м3·К);

- коэффициент гидравлического сопротивления по всему тракту цир-
куляции масла, ζ.

При проведении теплотехнических расчетов системы охлаждения необ-
ходимо знать значения коэффициентов теплоотдачи от масла и воздуха к сте-
нкам радиатора.
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