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Æèðîâ³ ñèñòåìè º íåâ³ä’ºìíîþ ñêëàäîâîþ õàð÷óâàííÿ ëþäèíè. Ï³äâèùåíèé âì³ñò

òðàíñ-³çîìåð³â â ¿õ ñêëàä³ îáóìîâëþº íèçêó çàõâîðþâàíü, çîêðåìà ïîðóøóº â îðãàí³çì³

ðîáîòó ôåðìåíò³â, êë³òèííèõ ìåìáðàí, ñïðèÿº çá³ëüøåííþ ð³âíÿ õîëåñòåðèíó â

êðîâ³ òà ï³äâèùóº ðèçèê ñåðöåâî-ñóäèííèõ çàõâîðþâàíü. Âàæëèâ³ñòü âêàçàíî¿ ïðî-

áëåìè ï³äòâåðäæóºòüñÿ ïðèéíÿòòÿì ªâðîïåéñüêèì Ïàðëàìåíòîì 26 æîâòíÿ 2016

ðîêó. Ðåçîëþö³¿ ïðî îáìåæåííÿ ê³ëüêîñò³ òðàíñ-³çîìåð³â ó ïðîäóêòàõ õàð÷óâàííÿ íà

òåðèòîð³¿ ªâðîïåéñüêîãî Ñîþçó – íå á³ëüøå 2% â³ä âì³ñòó çàãàëüíîãî æèðó. Òîìó

ñòâîðåííÿ íàóêîâèõ îñíîâ ³ííîâàö³éíî¿ òåõíîëîã³¿ âèðîáíèöòâà æèðîâèõ ñèñòåì ç

ì³í³ìàëüíèì âì³ñòîì òðàíñ-³çîìåð³â æèðíèõ êèñëîò º àêòóàëüíîþ çàäà÷åþ. Àâòî-

ðàìè ðîáîòè ïðîïîíóºòüñÿ êîìïëåêñíå âèêîðèñòàííÿ ìåòîä³â ìîäèô³êóâàííÿ ñè-

ðîâèíè, ÿê³ íå ïðèçâîäÿòü äî òðàíñ-³çîìåð³çàö³¿ àöèë³â æèðíèõ êèñëîò – á³îêàòàë³-

òè÷íà ïåðååòåðèô³êàö³ÿ æèð³â ç ïîäàëüøèì ôðàêö³îíóâàííÿì îòðèìàíèõ ïðîäóêò³â.

Àöèëãë³öåð³íîâèé ñêëàä ðåàêö³éíèõ ñóì³øåé âèçíà÷àâñÿ ìåòîäîì âèñîêîòåìïåðà-

òóðíî¿ ãàçîð³äèííî¿ õðîìàòîãðàô³¿. Ìàòåìàòè÷íå ìîäåëþâàííÿ ê³íåòèêè á³îêàòàë³-

òè÷íîãî ïðîöåñó çä³éñíþâàëîñü çà äîïîìîãîþ ïàêåòà Statistica 10. Òåïëîô³çè÷í³

äîñë³äæåííÿ æèðîâèõ ñèñòåì çä³éñíþâàëèñü ìåòîäîì äèôåðåíö³éíî¿ ñêàíóþ÷î¿ êà-

ëîðèìåòð³¿. Íà îñíîâ³ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â ðîçðîáëåíî ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü ê³íå-

òèêè ä³¿ ôåðìåíòó Novozym 40086, ÿêà º îñíîâîþ äëÿ îïòèì³çàö³¿ òåõíîëîã³÷íèõ

ïàðàìåòð³â á³îêàòàë³òè÷íî¿ ïåðååòåðèô³êàö³¿ æèð³â. Âñòàíîâëåíî ðàö³îíàëüí³ ïàðà-

ìåòðè ôðàêö³îíóâàííÿ ïðîäóêòó á³îêàòàë³òè÷íî¿ ïåðååòåðèô³êàö³¿, ñïðÿìîâàíîãî

íà îòðèìàííÿ æèðîâî¿ ñèñòåìè ³ç çàäàíèìè âëàñòèâîñòÿìè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: òðàíñ-³çîìåðè, á³îêàòàë³ç, ê³íåòèêà, ìàòåìàòè÷íå ìîäåëþâàííÿ,

ôðàêö³îíóâàííÿ.
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Âñòóï

Ñòàëèé ðîçâèòîê âèðîáíèöòâà îë³éíî-æè-
ðîâèõ ïðîäóêò³â äëÿ ð³çíèõ ãàëóçåé õàð÷îâî¿ ïðî-
ìèñëîâîñò³, à òàêîæ ñó÷àñí³ âèìîãè äî ï³äâè-
ùåííÿ ¿õ ÿêîñò³ òà áåçïåêè îáóìîâëþþòü âäîñ-
êîíàëåííÿ ³ñíóþ÷èõ òà ðîçðîáêè íîâèõ òåõíî-
ëîã³é. Â îñòàíí³ ðîêè â Óêðà¿í³ çä³éñíþþòüñÿ
äîñë³äæåííÿ ùîäî îäåðæàííÿ ïðåá³îòè÷íèõ ³
ñèíá³îòè÷íèõ åìóëüñ³éíèõ æèðîâèõ ñèñòåì îç-
äîðîâ÷îãî ïðèçíà÷åííÿ [1], à òàêîæ ðîçðîáëÿ-
þòüñÿ á³îêàòàë³òè÷í³ òåõíîëîã³¿ ñèíòåçó ë³ï³äíèõ
ñèñòåì, çáàãà÷åíèõ îìåãà-3 ïîë³íåíàñè÷åíèìè
æèðíèìè êèñëîòàìè [2]. Êð³ì òîãî, àêòóàëüíèì
íàïðÿìîì ðîçâèòêó â³ò÷èçíÿíî¿ îë³éíî-æèðîâî¿
ãàëóç³ º íàðîùóâàííÿ âèðîáíèöòâà òà åêñïîðòó

ïðîäóêö³¿ ç âèñîêîþ äîäàíîþ âàðò³ñòþ, çîêðåìà
ìàðãàðèí³â ³ æèð³â ñïåö³àëüíîãî ïðèçíà÷åííÿ.
Çã³äíî ç äàíèìè àñîö³àö³¿ «Óêðîë³ÿïðîì» â³ò÷èç-
íÿíèìè ï³äïðèºìñòâàìè çà ï³äñóìêàìè 2017–
2018 ìàðêåòèíãîâîãî ðîêó áóëî âèðîáëåíî 226
òèñ. òîí ìàðãàðèíîâî¿ ïðîäóêö³¿ ³ ó íàñòóïíîìó
ðîö³ ïðîãíîçóºòüñÿ ï³äâèùåííÿ öüîãî ïîêàçíè-
êà. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ïåðåâàæíà á³ëüø³ñòü òâåð-
äèõ æèð³â ó ðåöåïòóðàõ çàçíà÷åíî¿ ïðîäóêö³¿
âèðîáëÿºòüñÿ ìåòîäîì ÷àñòêîâî¿ ã³äðîãåí³çàö³¿.
Öåé ìåòîä ìîäèô³êàö³¿ æèð³â ïðèçâîäèòü äî óò-
âîðåííÿ ó ¿õ ñêëàä³ çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ (äî 60%)
òðàíñ-³çîìåð³â æèðíèõ êèñëîò [3].

Ðåçóëüòàòè áàãàòüîõ íàóêîâèõ äîñë³äæåíü
ïîêàçàëè, ùî ñïîæèâàííÿ æèð³â, ÿê³ ó ñâîºìó
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ñêëàä³ ì³ñòÿòü íàäì³ðíó ê³ëüê³ñòü òðàíñ-³çîìåðè
æèðíèõ êèñëîò, íåãàòèâíî âïëèâàº íà îðãàí³çì
ëþäèíè. Çîêðåìà, äîâåäåíà íàÿâí³ñòü çâ’ÿçêó ì³æ
ñïîæèâàííÿì âêàçàíèõ æèð³â ³ ï³äâèùåííÿì
ðèçèêó ðîçâèòêó ñåðöåâî-ñóäèííèõ çàõâîðþâàíü
òà õâîðîá ïîðóøåííÿ ìåòàáîë³çìó [4,5]. Âæèâàí-
íÿ òðàíñ-³çîìåð³â ïðèçâîäèòü äî äåô³öèòó íåçà-
ì³ííèõ æèðíèõ êèñëîò â îðãàí³çì³. Òðàíñ-³çî-
ìåðè íå ò³ëüêè íå ïåðåòâîðþþòüñÿ â çâè÷àéí³
ìåòàáîë³òè öèñ-êèñëîò, àëå é âïëèâàþòü íà åôåê-
òèâí³ñòü ¿õ óòâîðåííÿ [6]. Íàïðèêëàä, ³ç òðàíñ-
òðàíñ-ë³íîëåâî¿ êèñëîòè íå ôîðìóºòüñÿ àðàõ³-
äîíîâà êèñëîòà – íàéâàæëèâ³øèé êîìïîíåíò
á³îëîã³÷íèõ ìåìáðàí ³ ïîïåðåäíèê äóæå ïî-
òð³áíèõ îðãàí³çìîâ³ ðåãóëÿòîðíèõ ðå÷îâèí –
åéêîçàíî¿ä³â. Á³ëüø òîãî, òðàíñ-³çîìåðè ó âåëè-
êèõ ê³ëüêîñòÿõ çìåíøóþòü øâèäê³ñòü óòâîðåí-
íÿ àðàõ³äîíîâî¿ êèñëîòè ç öèñ-öèñ-ë³íîëåâî¿ [7].

Âàæëèâ³ñòü âêàçàíî¿ ïðîáëåìè ï³äòâåð-
äæóºòüñÿ ïðèéíÿòòÿì ªâðîïåéñüêèì Ïàðëàìåí-
òîì 26 æîâòíÿ 2016 ðîêó Ðåçîëþö³¿ ïðî îáìå-
æåííÿ ê³ëüêîñò³ òðàíñ-³çîìåð³â ó ïðîäóêòàõ õàð-
÷óâàííÿ íà òåðèòîð³¿ ªâðîïåéñüêîãî Ñîþçó –
íå á³ëüøå 2% â³ä âì³ñòó çàãàëüíîãî æèðó.

Óíèêíóòè óòâîðåííÿ ïðè ã³äðîãåí³çàö³¿
òðàíñ-³çîìåð³â ìîæíà ò³ëüêè ºäèíèì øëÿõîì –
ïåðåõîäîì äî òåõíîëîã³¿ îäåðæàííÿ ïîâí³ñòþ
ã³äðîâàíèõ æèð³â. Îäíàê âîíè ìàþòü äóæå âè-
ñîêó òåìïåðàòóðó ïëàâëåííÿ, ùî óñêëàäíþº ¿õ
áåçïîñåðåäíº âèêîðèñòàííÿ ïðè âèðîáíèöòâ³
õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â. Òîìó á³ëüø âèïðàâäàíèì
âèð³øåííÿì ïðîáëåìè ì³í³ì³çàö³¿ âì³ñòó òðàíñ-
³çîìåð³â æèðíèõ êèñëîò ó ñêëàä³ æèð³â º çàñòî-
ñóâàííÿ ïðîöåñ³â, ÿê³ íå âåäóòü äî ¿õ óòâîðåííÿ,
à ñàìå õ³ì³÷íî¿ òà á³îêàòàë³òè÷íî¿ ïåðååòåðèô³-
êàö³¿, à òàêîæ ôðàêö³îíóâàííÿ.

Îñíîâíîþ îñîáëèâ³ñòþ ïåðååòåðèô³êàö³¿ º
îáì³í àöèëàìè ì³æ ìîëåêóëàìè òðèàöèëãë³öå-
ðèí³â, ùî âåäå äî çì³íè îêðåìèõ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ
õàðàêòåðèñòèê æèð³â ³ îë³é. Õ³ì³÷íó ïåðååòåðè-
ô³êàö³þ â ïðîìèñëîâîìó ìàñøòàá³ çä³éñíþþòü
ï³ä ä³ºþ ëóæíèõ êàòàë³çàòîð³â (íàïðèêëàä,
CH3ONa àáî CH3OK) [3]. Íåäîë³êàìè öüîãî ïðî-
öåñó º â³äíîñíî âèñîêà òåìïåðàòóðà ïðîò³êàííÿ
ðåàêö³¿ (äî 1200Ñ), çàáðóäíåííÿ ïðîäóêò³â ðåàêö³¿
êàòàë³çàòîðîì ³ óòâîðåííÿ ìèë ÿê ïîá³÷íèõ ïðî-
äóêò³â [8]. Òàêèì ÷èíîì, ïðè õ³ì³÷í³é ïåðååòå-
ðèô³êàö³¿ íåîáõ³äíî ïîäàëüøå ïðîìèâàííÿ âî-
äîþ îë³¿ äëÿ âèäàëåííÿ íàòð³ºâîãî àáî êàë³ºâîãî
ìèë. Ö³ ìèëà, îêð³ì âòðàòè îë³¿, ï³äâèùóþòü
ð³âåíü á³îõ³ì³÷íî¿ ïîòðåáè â êèñí³ â ñò³÷íèõ âî-
äàõ, ùî ï³äâèùóº ñîá³âàðò³ñòü ¿õ î÷èùåííÿ. Êð³ì
òîãî, ï³ä ÷àñ çä³éñíåííÿ õ³ì³÷íî¿ ïåðååòåðèô³-
êàö³¿ â³äáóâàºòüñÿ ïîòåìí³ííÿ îë³¿, ùî îáóìîâ-

ëþº íåîáõ³äí³ñòü ¿¿ ïîäàëüøî¿ àäñîðáö³éíî¿ ðà-
ô³íàö³¿. Á³îêàòàë³òè÷íà ïåðååòåðèô³êàö³ÿ äîçâî-
ëÿº óñóíóòè âêàçàí³ âàäè õ³ì³÷íîãî ïðîöåñó [9].
Ç âèêîðèñòàííÿì âêàçàíî¿ òåõíîëîã³¿ ìîæëèâî
íå ò³ëüêè âèðîáëÿòè æèðè ñïåö³àëüíîãî ïðèçíà-
÷åííÿ ç íèçüêèì âì³ñòîì òðàíñ-³çîìåð³â, àëå é
áàæàíèìè ô³çè÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, îáó-
ìîâëåíèìè sn-1,3-ñïåöèô³÷í³ñòþ ïåâíèõ ë³ïàç
äî àöèë³â æèðíèõ êèñëîò ó òðèàöèëãëèöåðèíàõ.
Äîäàòêîâèìè ïåðåâàãàìè á³îêàòàë³òè÷íîãî ïðî-
öåñó º â³äíîñíî íèçüê³ òåìïåðàòóðè ïðîâåäåííÿ
ðåàêö³¿ (40–80°C), åíåðãîåôåêòèâí³ñòü ³ åêî-
ëîã³÷í³ñòü [10].

Ìåòîþ äîñë³äæåííÿ ñòàëî ñòâîðåííÿ íà-
óêîâèõ îñíîâ êîìïëåêñíî¿ òåõíîëîã³¿ á³îêàòàë³-
òè÷íî¿ ïåðååòåðèô³êàö³¿ æèð³â ç ïîäàëüøèì
ôðàêö³îíóâàííÿì îäåðæàíèõ ïðîäóêò³â, ÿêà
ñïðÿìîâàíà íà îäåðæàííÿ æèðîâèõ ñèñòåì ç
ì³í³ìàëüíèì âì³ñòîì òðàíñ-³çîìåð³â æèðíèõ
êèñëîò.

Åêñïåðèìåíòàëüíà ÷àñòèíà

Äëÿ äîñë³äæåííÿ á³îêàòàë³òè÷íî¿ ïåðååòå-
ðèô³êàö³¿ æèð³â ÿê âèõ³äíó ñèðîâèíó áóëî âèêî-
ðèñòàíî âèñîêîîëå¿íîâó ñîíÿøíèêîâó îë³þ
(«DANKEN», Óêðà¿íà), ùî âèêîíóâàëà ðîëü
ïîñòà÷àëüíèêà ìîíîíåíàñè÷åíèõ æèðíèõ êèñ-
ëîò, òà ïîâí³ñòþ ã³äðîâàíó ðîñëèííó îë³þ
(«DuPont Danisco», Äàí³ÿ). Îñòàííÿ çàâäÿêè
ïîâíîìó íàñè÷åííþ ïîäâ³éíèõ çâ’ÿçê³â íå ì³ñòè-
ëà òðàíñ-³çîìåð³â æèðíèõ êèñëîò. Çàñòîñóâàííÿ
âèñîêîîëå¿íîâî¿ ñîíÿøíèêîâî¿ îë³¿ çàì³ñòü òðà-
äèö³éíî¿ ñïðÿìîâàíå íà ï³äâèùåííÿ îêèñíî¿
ñò³éêîñò³ ê³íöåâîãî ïðîäóêòó.

Ìàñîâå ñï³ââ³äíîøåíí³ æèðîâèõ êîìïî-
íåíò³â ó ðåàêö³éí³é ñóì³ø³ ñêëàäàëî 1:1. Ïðîöåñ
ïåðååòåðèô³êàö³¿ â³äáóâàâñÿ ï³ä âàêóóìîì ïðè
òåìïåðàòóð³ 600Ñ òà ïåðåì³øóâàíí³ ç³ øâèäê³-
ñòþ 450 îá./õâ. Ðåàêö³ÿ ïðîò³êàëà ï³ä êàòàë³òè-
÷íîþ ä³ºþ ôåðìåíòíîãî ïðåïàðàòó Novozym
40086 («Novozymes», Äàí³ÿ). Âêàçàíèé ïðåïàðàò
º ³ììîá³ë³çîâàíîþ íà ñèë³êàãåë³ sn-1,3-ïîçèö³é-
íî ñïåöèô³÷íîþ ë³ïàçîþ Rhizomucor miehei.
Âì³ñò ïðåïàðàòó ó ðåàêö³éí³é ñóì³ø³ äîð³âíþ-
âàâ 10% â³ä ìàñè æèð³â.

×åðåç âèçíà÷åí³ ïðîì³æêè ÷àñó â³äáèðàëèñü
ïðîáè, òðèàöèëãë³öåðèíîâèé ñêëàä ÿêèõ àíàë³-
çóâàâñÿ ìåòîäîì âèñîêîòåìïåðàòóðíî¿ ãàçîð³äèí-
íî¿ õðîìàòîãðàô³¿ çà íàñòóïíîþ ìåòîäèêîþ.
Íàâàæêó äîñë³äæóâàíîãî çðàçêà ìàñîþ 20 ìã
ðîç÷èíÿëè â 2 ñì3 õëîðîôîðìó. Ï³ñëÿ öüîãî ïðî-
áó îäåðæàíîãî ðîç÷èíó â ê³ëüêîñò³ 1 ìêë çà äî-
ïîìîãîþ ì³êðîøïðèöà ââîäèëè â õðîìàòîãðàô
ÍÐ 7890Â (Agilent Technologies), ÿê³ áóëî îñíà-
ùåíî ïîëóì’ÿíî-³îí³çàö³éíèì äåòåêòîðîì (Ï²Ä)
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òà êàï³ëÿðíîþ êîëîíêîþ ÑÐ-TAP CB for
triglycerides. Ãåîìåòðè÷í³ ïàðàìåòðè êîëîíêè:
äîâæèíà 25 ì, âíóòð³øí³é ä³àìåòð 0,25 ìì, òîâ-
ùèíà íåðóõîìî¿ ôàçè 0,10 ìêì. Ïðîãðàìà òåð-
ìîñòàòà êîëîíîê: 1000Ñ (1 õâ), 300Ñ/õâ äî 3400Ñ,
3400Ñ (31 õâ) Òåìïåðàòóðà ³íæåêòîðà 3600Ñ, òåì-
ïåðàòóðà äåòåêòîðà 3600Ñ. Ãàç-íîñ³é – ãåë³é.
Øâèäê³ñòü ãàçó-íîñ³ÿ 1,8 ñì3/õâ. Âñ³ àíàë³çè âè-
êîíóâàëèñü ó äâîõ ïàðàëåëÿõ. ²äåíòèô³êàö³þ ï³ê³â
³ êàë³áðóâàííÿ áóëî âèêîíàíî çà ñòàíäàðòàìè
Sigma-Aldrich.

Ôðàêö³îíóâàííÿ ïðîäóêò³â á³îêàòàë³òè÷íî¿
ïåðååòåðèô³êàö³¿ æèð³â çä³éñíþâàëè ìåòîäîì
êðèñòàë³çàö³¿ ³ç ðîçïëàâó. Êîíòðîëü çà çì³íàìè
ô³çè÷íèõ ïîêàçíèê³â æèðîâî¿ ñèñòåìè â ïðîöåñ³
êðèñòàë³çàö³¿ íà êîæí³é ñòàä³¿ ïðîöåñó çä³éñíþ-
âàëè â îñíîâíèõ ïåð³îäàõ, à ñàìå äî ïî÷àòêó
êðèñòàëîóòâîðåííÿ, ïðè äîñÿãíåíí³ çàäàíî¿ òåì-
ïåðàòóðè êðèñòàë³çàö³¿ ³ â ïðîöåñ³ âèòðèìóâàí-
íÿ ïðè çàäàí³é òåìïåðàòóð³ êðèñòàë³çàö³¿ äî ïðè-
ïèíåííÿ çì³íè ô³çè÷íîãî ïîêàçíèêà ð³äêî¿
ôðàêö³¿.

Äîñë³äæåííÿ ôàçîâèõ ïåðåòâîðåíü âèõ³äíî¿
æèðîâî¿ ñèðîâèíè, à òàêîæ ïðîäóêò³â á³îêàòàë³-
òè÷íî¿ ìîäèô³êàö³¿ òà ôðàêö³îíóâàííÿ çä³éñíþ-
âàëèñü ìåòîäîì äèôåðåíö³éíî¿ ñêàíóþ÷î¿ êàëî-
ðèìåòð³¿ (ÄÑÊ). Âèêîðèñòîâóâàâñÿ ïðèëàä DSC
Q-20 (TA Instruments, ÑØÀ). Ðîçä³ëüí³ñòü êàëî-
ðèìåòð³¿ 0,04 ìêÂò, òî÷í³ñòü ±0,1%, â³äòâîðþ-

âàí³ñòü ±1%. Äèíàì³÷íèé  ä³àïàçîí ±350 ìÂò.
Êàë³áðóâàííÿ ïðèëàäó áóëî âèêîíàíî çà ³íä³ºì
(In). Êàìåðà ïðîäóâàëàñü àçîòîì äëÿ çàïîá³ãàí-
íÿ îêèñíåííÿ çðàçê³â. Øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ
òà íàãð³âó çðàçê³â – â³ä 50Ñ äî 200Ñ/õâ. Êåðóâàí-
íÿ ïðèëàäîì òà îáðîáêà åêñïåðèìåíòàëüíèõ äà-
íèõ çä³éñíþâàëèñü çà äîïîìîãîþ ïåðñîíàëüíî-
ãî êîìï’þòåðà, îáëàäíàíîãî ïðîãðàìíèì çàáåç-
ïå÷åííÿì TA Universal Analysis. Âñ³ àíàë³çè
çä³éñíþâàëèñü ó äâîõ ïàðàëåëÿõ.

Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ

Ê³íåòèêó ïðîöåñó ïåðååòåðèô³êàö³¿ äîñë³-
äæóâàëè çà çì³íîþ âì³ñòó òðèñòåàðèíó – ãîëîâ-
íî¿ ñêëàäîâî¿ âèõ³äíî¿ ïîâí³ñòþ ã³äðîâàíî¿ ðîñ-
ëèííî¿ îë³¿. Äëÿ öüîãî ïðîòÿãîì ïåðøî¿ ãîäèíè
ðåàêö³¿ ÷åðåç êîæí³ 15 õâ â³äáèðàëè çðàçêè ïðî-
äóêòó ïåðååòåðèô³êàö³¿, ÿê³ äàë³ àíàë³çóâàëèñÿ
ìåòîäîì ãàçîð³äèííî¿ õðîìàòîãðàô³¿. Òèïîâ³ õðî-
ìàòîãðàìè, îòðèìàí³ äëÿ âèõ³äíî¿ æèðîâî¿ ñóì³ø³
òà ïðîäóêòó á³îêàòàë³òè÷íî¿ ïåðååòåðèô³êàö³¿
÷åðåç 60 õâ ðåàêö³¿, íàâåäåíî íà ðèñ. 1 òà 2, â³äïî-
â³äíî.

Êîìïëåêñíà îáðîáêà îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â
õðîìàòîãðàô³÷íèõ äîñë³äæåíü äîçâîëèëà ïîáó-
äóâàòè çàëåæí³ñòü êîíöåíòðàö³¿ òðèñòåàðèíó â³ä
÷àñó ðåàêö³¿, ÿêà íàâåäåíà íà ðèñ. 3.

Íàâåäåíà çàëåæí³ñòü ìàº âèãëÿä ñïàäíî¿
åêñïîíåíòè ³ îïèñóºòüñÿ çàãàëüíèì ð³âíÿííÿì:

Ðèñ. 1. Òðèàöèëãë³öåðèíîâèé ñêëàä âèõ³äíî¿ æèðîâî¿ ñóì³ø³
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Ðèñ. 2. Òðèàöèëãë³öåðèíîâèé ñêëàä ïðîäóêòó á³îêàòàë³òè÷íî¿ ïåðååòåðèô³êàö³¿

Ðèñ. 3. Çì³íà êîíöåíòðàö³¿ òðèñòåàðèíó â ðåàêö³éí³é ñóì³ø³
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k

0C( ) C e , 

                                          (1)

äå C() – êîíöåíòðàö³ÿ òðèñòåàðèíó â ðåàêö³éí³é
ñóì³ø³ ÷åðåç âèçíà÷åíèé ÷àñ (ìîëüíà ÷àñòêà);
C0 – ïî÷àòêîâà êîíöåíòðàö³ÿ òðè ñòåàðèíó (ìîëü-
íà ÷àñòêà); k – êîíñòàíòà øâèäêîñò³ (õâ–1);
 – ÷àñ ðåàêö³¿ (õâ).

Âèçíà÷åííÿ êîíñòàíòè øâèäêîñò³ çä³éñíþ-
âàëîñü ìåòîäîì íåë³í³éíî¿ ðåãðåñ³¿ çà äîïîìî-
ãîþ ïàêåòà Statistica 10 (StatSoft, Inc., USA).
Îá÷èñëåíå çíà÷åííÿ áóëî íàñòóïíèì:
k=0,016 õâ–1. Ïî÷àòêîâà øâèäê³ñòü ðåàêö³¿ âè-
çíà÷àëàñü øëÿõîì äèôåðåíö³þâàííÿ ð³âíÿííÿ (1)
çà ÷àñîì òà çíàõîäæåííÿ øâèäêîñò³ â íóëüîâèé
ìîìåíò ÷àñó ðåàêö³¿: v0=8,510–5 ìîëüíà ÷àñòêà/õâ.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ ê³íåòèêè ïåðååòå-
ðèô³êàö³¿ æèð³â ï³ä êàòàë³òè÷íîþ ä³ºþ ôåðìåí-
òíîãî ïðåïàðàòó Novozym 40086 äîçâîëÿþòü
çä³éñíþâàòè ÿê³ñíå òà ê³ëüê³ñíå îö³íþâàííÿ
ñêëàäó ðåàêö³éíèõ ñóì³øåé òà º îñíîâîþ äëÿ îï-
òèì³çàö³¿ òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â âèðîá-
íèöòâà æèð³â ñïåö³àëüíîãî ïðèçíà÷åííÿ.

Õàðàêòåðèñòèêè ïðîäóêò³â á³îêàòàë³òè÷íî¿
ïåðååòåðèô³êàö³¿ æèð³â ïîðÿä ç óìîâàìè ïðîâå-
äåííÿ ïðîöåñó ñóòòºâî ë³ì³òîâàí³ ñêëàäîì òà
âëàñòèâîñòÿìè âèõ³äíî¿ ñèðîâèíè. Çîêðåìà áåç-
ïîñåðåäíº âèêîðèñòàííÿ âèñîêîïëàâêèõ æèð³â,

ÿê³ íå ðîçïëàâëÿþòüñÿ ïðè òåìïåðàòóð³ 35–360C,
ó ñêëàä³ õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â ïîã³ðøóº ÿê³ñí³ ïî-
êàçíèêè îñòàíí³õ, ïðèäàþ÷è ¿ì ñàëèñòèé ïðè-
ñìàê. Äëÿ ïîäîëàííÿ âêàçàíîãî îáìåæåííÿ òà
íàäàííÿ ìîæëèâîñò³ âèðîáíèöòâà øèðîêîãî
ñïåêòðà ñïåö³àëüíèõ æèð³â ç çàäàíèìè âëàñòè-
âîñòÿìè áóëè çä³éñíåí³ äîñë³äæåííÿ ùîäî ôðàê-
ö³îíóâàííÿ ïðîäóêòó ïåðååòåðèô³êàö³¿, ñïðÿìî-
âàíîãî íà âèäàëåííÿ âèñîêîïëàâêî¿ êîìïîíåí-
òè. Ç ìåòîþ âñòàíîâëåííÿ óìîâ ôðàêö³îíóâàííÿ
ìåòîäîì äèôåðåíö³éíî¿ ñêàíóþ÷î¿ êàëîðèìåòð³¿
áóëî äîñë³äæåíî òåïëîô³çè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè
æèðîâèõ ñèñòåì. Íà ðèñ. 4 íàâåäåíî òåðìîãðà-
ìó êðèñòàë³çàö³¿ ïðîäóêòó á³îêàòàë³òè÷íî¿ ïåðå-
åòåðèô³êàö³¿.

ßê ìîæíà ïîáà÷èòè (ðèñ. 4), òåìïåðàòóðà
+44,140Ñ â³äïîâ³äàº ïî÷àòêó ïðîöåñó êðèñòàë³-
çàö³¿ âèñîêîïëàâêèõ òðèàöèëãë³öåðèí³â, ÿêèé
çàê³í÷óºòüñÿ ïðè òåìïåðàòóðâ +41,050Ñ. Îñòàí-
íþ òåìïåðàòóðó áóëî îáðàíî ÿê ðàö³îíàëüíèé
ïàðàìåòð êðèñòàë³çàö³¿ äëÿ âèäàëåííÿ âèñîêî-
ïëàâêî¿ ôðàêö³¿ ç ïðîäóêòó ïåðååòåðèô³êàö³¿.
Åôåêòèâíèé ÷àñ ôðàêö³éíî¿ êðèñòàë³çàö³¿ ñòà-
íîâèâ 180 õâ.

Ó ðåçóëüòàò³ ôðàêö³îíóâàííÿ áóëî îäåðæà-
íî ö³ëüîâèé ïðîäóêò, òåðìîãðàìó êðèñòàë³çàö³¿
ÿêîãî íàäàíî íà ðèñ. 5.

Àíàë³ç íàâåäåíî¿ òåðìîãðàìè (ðèñ. 5) ïî-

Ðèñ. 4. Òåðìîãðàìà êðèñòàë³çàö³¿ ïðîäóêòó ïåðååòåðèô³êàö³¿
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êàçóº â³äñóòí³ñòü åêçîòåðì³÷íîãî ï³êà êðèñòàë³-
çàö³¿ âèñîêîïëàâêèõ òðèàöèëãë³öåðèí³â, ÿêèé
ñïîñòåð³ãàâñÿ íà â³äïîâ³äí³é òåðìîãðàì³ äëÿ ïðî-
äóêòó ïåðååòåðèô³êàö³¿ (ðèñ. 4). Öå ñâ³ä÷èòü ïðî
åôåêòèâí³ñòü ïðîöåñó ôðàêö³îíóâàííÿ, ñïðÿìî-
âàíîãî íà îäåðæàííÿ ö³ëüîâîãî ïðîäóêòó ç çàäà-
íèìè âëàñòèâîñòÿìè.

Âèñíîâêè

1. Ïîêàçàíî ìîæëèâ³ñòü îäåðæàííÿ æèðî-
âèõ ñèñòåì ³ç çàäàíèìè âëàñòèâîñòÿìè òà
ì³í³ìàëüíèì âì³ñòîì òðàíñ-³çîìåð³â êîìïëåêñ-
íèì ìåòîäîì á³îêàòàë³òè÷íî¿ ïåðååòåðèô³êàö³¿
æèð³â ï³ä âïëèâîì ïðåïàðàòó Novozym 40086 ç
ïîäàëüøèì ôðàêö³îíóâàííÿì îäåðæàíèõ ïðî-
äóêò³â.

2. Äîñë³äæåíî ê³íåòèêó ä³¿ ôåðìåíòó
Novozym 40086 òà âèçíà÷åíà ¿¿ ìàòåìàòè÷íà ìî-
äåëü, ÿêà º îñíîâîþ äëÿ îïòèì³çàö³¿ òåõíîëîã³-
÷íèõ ïàðàìåòð³â á³îêàòàë³òè÷íî¿ ïåðååòåðèô³êàö³¿
æèð³â.

3. Âñòàíîâëåíî ðàö³îíàëüí³ ïàðàìåòðè
ôðàêö³îíóâàííÿ ïðîäóêòó á³îêàòàë³òè÷íî¿ ïåðå-
åòåðèô³êàö³¿.

4. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ñëóãóâàòèìóòü íà-
óêîâèì ï³ä´ðóíòÿì äëÿ ðîçðîáêè ãíó÷êî¿ òåõíî-
ëîã³¿ îäåðæàííÿ æèðîâèõ ñèñòåì íîâîãî ïîêî-
ë³ííÿ.
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Fatty systems are essential for human diet. Fatty systems with
high trans-isomers content may cause poor functioning of enzymes
and cell membranes, increase blood cholesterol level, and raise the
risk of cardiovascular diseases. The Resolution adopted on October
26, 2016 by the European Parliament on the restriction of trans-
isomers in food products within the European Union (no more than
2% of the total fat content) confirms the importance of this issue.
That is why it is crucial to create scientific foundations of innovative
technology for the production of fatty systems with low trans-fatty
acids content. We offer a complex usage of methods of raw material
modification that prevent trans-isomerization of fatty-acid acyls:
biocatalytic interesterification of fats with further fractionation of the
products derived. To determine the acylglycerol composition of the
reaction mixtures, the method of high-temperature gas-liquid
chromatography was used. The kinetics of the biocatalytic process
was mathematically modeled using the Statistica 10 package. The
thermophysical study of fatty systems was performed by the method
of differential scanning calorimetry. Based on the results obtained, a
mathematical model of the kinetics of biocatalytic interesterification
was developed which involves enzyme Novozym 40086. The model
can be used for optimization of the technological parameters of
biocatalytic interesterification of fats. The effective parameters of
fractionation of the product fabricated via biocatalytic
interesterification have been determined to obtain fatty systems with
specified properties.

Keywords : trans-isomers; biocatalysis; kinetics;
mathematical modeling; fractionation.
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