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даної полімерної композиції не будуть погіршені деко-
ративні якості тканини.

Висновок

Використання полімерної композиції на основі 
олігоєфіракрилата дозволяє значно покращити де-
коративні показники якості тканини з полімерним 
покриттям, тканина набуває високих показників во-
достійкості, гриф тканини залишається м’яким, ела-
стичним, не відшаровується від поверхні тканини. 
При необхідності створення багатошарових матеріа-
лів композиційний склад можна використовувати для 
нанесення в декілька шарів.
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Використання методів генетичних алго-
ритмів і нейронних мереж дозволило вста-
новити оптимальні режими ферментатив-
ної трансетерифікації жирів. Результати 
лабораторних і дослідно-промислових 
випробовувань підтвердили адекватність 
моделювання оптимуму
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Использование методов генетических 
алгоритмов и нейронных сетей позволило 
установить оптимальные режимы фер-
ментативной трансэтерификации жиров. 
Результаты лабораторных и опытно-про-
мышленных испытаний подтвердили адек-
ватность моделирования оптимума
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Use of artificial neural network-genetic alg-
orithm technique made it possible to determine 
optimal process parameters of enzymatic tran-
sesterifcation of fats. The results of laboratory 
and experimental-industrial tests corroborated 
optimum modelling adequacy
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У сучасному світі організм людини зазнає впливу 
цілого комплексу негативних факторів, які погіршу-
ють нормальне функціонування основних систем жит-

тєдіяльності. З одного боку, екологічна ситуація та 
збільшення кількості стресів, а з іншого – незбалансо-
ване харчування. У зв’язку з цим виникла необхідність 
підвищення біологічної та фізіологічної ефективності 
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їжі. Одним з підходів до вирішення цієї проблеми є 
створення продуктів функціонального харчування, 
які не відрізняються за смаком та зовнішнім виглядом 
від традиційних, поліпшують здоров’я, сприяють зни-
женню ризику розвитку хвороб та користується по-
всякденним попитом [1–3]. Перспективним напрямом 
у цій сфері є структуровані ліпіди (СТЛ), які мають 
у своєму складі середньоланцюгові ацили, омега-3 і 
омега-6 поліненасичені кислоти. СТЛ розглядаються 
як нове покоління жирів, що є нутріцевтіками, тобто 
компонентами харчових продуктів, які збільшують 
поживну цінність останніх або роблять їх корисними 
для здоров’я, включаючи можливість запобігання та 
лікування хвороб [4–6].

Технологію отримання структурованих ліпідів 
методом ферментативної трансетерифікації жирів та 
етилових ефірів розроблено та удосконалюється в На-
ціональному технічному університеті «ХПІ» [7].

Раніше проведені нами дослідження з вивчення 
кінетики і механізму ферментативного трансетерифі-
кації жирів показали, що протікання цього процесу 
визначається чотирма основними факторами: спів-
відношенням субстратів – етилових ефірів і триацил-
гліцеринів (ТАГ), кількістю ферменту, температурою 
та часом [8]. Встановлено, що надлишок у реакційної 
суміші етилових ефірів веде до підвищення виходу 
структурованих ліпідів за рахунок збільшення сту-
пеня перетворення вихідних триацилгліцеринів. В 
той же час надмірне введення етилових ефірів вище 
раціонального рівня економічно недоцільно, що об-
умовлено додатковими витратами на очищення цільо-
вого продукту. Крім того, враховуючи відносно високу 
вартість ферментного препарату, бажано мінімізувати 
його кількість у реакційній суміші, забезпечуючи при 
цьому протікання ферментативних процесів з макси-
мальним виходом продуктів реакції. Процес трансете-
рифікації жирів є ендотермічним, тобто вимагає під-
ведення тепла. Але за межею температури стабільності 
позитивний ефект підвищення температури внаслідок 
білкової природи ферменту тією чи іншою мірою ком-
пенсується негативним ефектом теплової денатурації. 
Точка повної компенсації є оптимальною температу-
рою для дії ферменту. Слід зазначити, що оптимум 
часу протікання процесу обумовлюється, з одного 
боку, забезпеченням максимально можливого в зада-
них умовах виходу структурованих ліпідів, з іншого 
– економічною доцільністю.

Тому метою представленої роботи є встановлення 
оптимальних параметрів ферментативного трансете-
рифікації жирів з використанням як критерія оптимі-
зації ступеня перетворення вихідних триацилгліцери-
нів в двозаміщені структуровані ліпіди (СТЛ’’), тобто 
максимального виходу останніх.

Модельними ефіром середньоланцюгової кислоти 
та триацилгліцерином, що містить ацили полінена-
сиченої кислоти, було обрано відповідно етиловий 
ефір каприлової кислоти та трилінолеїн. Мольне спів-
відношення першого та другого субстратів (Еф:ТАГ) 
варіювалось від 2:1 до 10:1. Реакцію каталізували за до-
помогою ферментного препарату 1,3-специфічної ліпа-
зи Lipozyme RM IM виробництва фірми «Novozymes» 
(Данія). Кількість біокаталізатора – від 2% до 20% мас. 
по відношенню до маси реакційної суміші. Процес 
проводили при температурах від 30°С до 90°С при по-

стійному перемішуванні під шаром азоту. Час реакцій 
варіювали від 60 до 360 хвилин. У визначені проміжки 
часу відбирались проби, ліпідний склад яких аналі-
зувався методом високотемпературної газорідинної 
хроматографії у відповідністі із AOCS Official Method 
Cd 11b-91 [9]. Використовувався хроматограф Clar-
us 500 Gas Chromatography (Perkin-Elmer), оснащений 
полум’яно-іонізаційним детектором (ПІД). Колонка 
Restek Rtx-65TG, капілярна; її геометричні параметри: 
довжина 30 м, 0,25 мм внутрішній діаметр, 0,2 мкм тов-
щина нерухомої фази. Стаціонарна фаза Crossbond 35% 
діметил – 65% діфенилполісилоксан. Температурна 
програма 80°С (0 хв.), 10 °С/хв. до 320°С (0 хв.), 5°С/хв. 
до 360°С (15 хв.) Температура інжектора – 320°С, тем-
пература детектора – 370°С. Газ-носій — гелій. Швид-
кість газу-носія 3 см3/хв. Спліт 1 : 50. Витрата повітря 
для ПІД — 450 см3/хв., витрата водню для ПІД — 45 
см3/хв. Обсяг проби, що вводився, — 0,5 мкл.

Отримані експериментальні дані (середнє значен-
ня двох паралельних досліджень) використовувалися 
в якості вихідних для моделювання та оптимізації 
параметрів процесу ферментативної трансетерифіка-
ції жирів методом комбінування апаратів нейронних 
мереж і генетичних алгоритмів (рис. 1).
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Рис. 1. Схема сумісного використання апаратів штучних 
нейронних мереж і генетичних алгоритмів

Вказаний метод є одним з найбільш сучасних і най-
кращих математичних апаратів оптимізації складних 
багатопараметричних функціональних залежностей, 
до яких належить модель процесу ферментативної 
трансетерифікації жирів.

У наведеній схемі (рис. 1) штучну нейронну мере-
жу нами використано для побудови цільової функції 
оптимізації шляхом апроксимації нею наявних число-
вих даних про досліджуваний процес.

Штучні нейронні мережі (ШНМ) являють собою 
систему з’єднаних і взаємодіючих простих процесорів 
(штучних нейронів). Зазначені мережі не програму-
ються у звичному змісті цього слова, вони навчаються 
(тренуються). Технічно навчання полягає в знаход-
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женні коефіцієнтів зв’язків між нейронами. У процесі 
навчання нейронна мережа здатна виявляти складні 
залежності між вхідними даними й вихідними, а та-
кож виконувати узагальнення. Це означає, що у випад-
ку успішного навчання мережа зможе повернути пра-
вильний результат на підставі даних, які були відсутні 
в навчальній вибірці [10].

Генетичні алгоритми – це процедури пошуку, за-
сновані на механізмах природного добору і спадку-
вання. У них використовується еволюційний принцип 
виживання найбільш пристосованих особин. Вказані 
алгоритми відрізняються від традиційних методів 
оптимізації декількома базовими елементами. Зокре-
ма: кодування параметрів, операції на популяціях, 
використання мінімуму інформації про задачу та 
рандомізація операцій. Усі перераховані властивості 
приводять у результаті до стійкості генетичних алго-
ритмів і до їхньої переваги над іншими широко засто-
совуваними технологіями оптимізації [11].

Програмну реалізацію методу комбінування апа-
ратів нейронних мереж і генетичних алгоритмів була 
виконано у середовищі MATLAB 7 (The Mathworks, 
Inc.).

Попереднє моделювання процесу ферментатив-
ної трансетерифікації жирів полягало у визначення 
структури мережі, яке виконувалося шляхом прове-
дення ряду обчислювальних експериментів з різними 
параметрами топології – кількість шарів, кількість 
нейронів у шарі, активаційна функція та інші. У ре-
зультаті для апроксимації експериментальних даних 
нами була побудована тришарова мережа прямої пере-
дачі сигналу з 5 і 9 нейронами в першому й другому 
(схованих) шарах відповідно, і 1 нейроном у третьо-
му (вихідному) шарі. Структура розробленої мережі 
представлена на рис. 2.
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Рис. 2. Схема тришарової мережі прямої передачі сигналу

У якості функції активації схованих шарів і ви-
хідного шару була обрана гіперболічна тангенціальна 
функція. Як функцію оцінки якості навчання був 
використаний комбінований критерій якості. У якості 
алгоритму адаптації та навчання – алгоритм Левен-
берга-Макрквардта. Кількість епох навчання – 100. 
Точність – 0,0001.

Дані раніше проведених експериментів по фермен-
тативній трансетерифікації жирів використовувалися 
для тренування та верифікації штучної нейронної 
мережі (табл. 1 і 2).

Таблиця 1

Фрагмент навчальної вибірки

Еф:
ТАГ

Кіль-
кість 
фер-

менту,
 % мас.

Тем-
пера-
тура, 

°С

Час, 
хв.

Ступінь перетво-
рення ТАГ в СТЛ’’, 

%

Абсо-
лютне 
відхи-

лення, %Експери-
мент

Модель

x1 x2 x3 x4 y

2 6 70 180 30,26 29,80 1,5

2 10 70 120 28,30 28,19 0,4

2 10 70 240 48,30 47,06 2,6

3 2 60 210 14,57 15,09 3,5

4 4 40 120 7,30 7,37 0,9

4 4 60 120 21,80 21,40 1,8

4 8 70 300 83,24 80,28 3,6

5 15 50 120 33,80 34,14 1,0

5 15 90 120 56,60 53,88 4,8

6 4 60 120 30,51 30,18 1,1

6 8 70 300 85,27 86,41 1,3

8 2 50 180 16,30 15,97 2,0

8 2 70 180 26,20 26,13 0,3

8 5 70 180 42,80 43,83 2,4

8 10 30 180 22,70 21,98 3,2

8 10 60 180 60,04 61,94 3,2

8 10 70 60 15,07 15,33 1,7

8 10 70 120 51,42 50,50 1,8

8 10 70 180 77,51 74,70 3,6

8 10 70 240 88,90 86,84 2,3

8 10 90 180 63,12 63,68 0,9

8 20 70 180 77,60 78,87 1,6

10 2 70 210 26,08 25,51 2,2

10 10 50 270 71,20 70,34 1,2

10 10 70 30 10,20 9,95 2,5

10 10 70 90 33,20 33,68 1,5

10 10 70 150 67,50 68,15 1,0

10 10 70 210 85,35 88,27 3,4

10 10 70 240 89,64 87,22 2,7

Для більш якісної роботи алгоритмів тренування 
нейронної мережі вихідні дані масштабувалися в діа-
пазон [-1;1].

Обсяг навчальної та верифікаційної вибірок дорів-
нював відповідно 90 та 20 вимірювань.

Дані, наведені в табл. 1 і 2, свідчать про адекват-
ність нейронної мережі експериментальним даним. 
Середнє значення абсолютного відхилення модельних 
даних від експериментальних у навчальній вибірці 
склало 2,2%, а у верифікаційній – 2,8%.

Розроблена в результаті конструювання, навчання 
і верифікації багатошарова штучна нейронна мережа 
далі використовувалася для обчислення функції при-
стосованості при оптимізації ферментативної транс-
етерифікації методом генетичних алгоритмів. Для 
оптимізації процесу були задані наступні значення 
параметрів апарата генетичних алгоритмів: обсяг ви-
бірки – 200, кількість елітних нащадків – 20, кількість 
поколінь – 50.

У якості функцій мутації та схрещування вико-
ристовувалися відповідно адаптивна і евристична 
функції.
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Таблиця 2

Верифікаційна вибірка

Еф:
ТАГ

Кіль-
кість 
фер-

менту,
 % мас.

Тем-
пера-
тура, 

°С

Час, 
хв.

Ступінь перетво-
рення ТАГ в 

СТЛ’’, %

Абсо-
лютне 
відхи-

лення, %Експе-
римент

Модель

x1 x2 x3 x4 y

2 10 70 60 8,20 7,70 6,1

2 10 70 180 37,40 37,31 0,2

2 10 70 360 50,00 49,58 0,8

3 10 60 120 15,39 15,15 1,6

4 10 50 240 57,90 57,84 0,1

5 15 70 120 61,00 59,84 1,9

6 4 40 120 7,17 6,81 5,0

6 10 50 240 63,15 64,30 1,8

8 4 50 180 18,45 18,18 1,4

8 6 50 180 20,92 21,49 2,7

8 10 70 30 9,11 8,74 4,0

8 10 70 90 32,97 32,23 2,2

8 10 70 150 66,65 62,92 5,6

8 10 70 210 84,57 89,49 5,8

8 15 70 180 77,40 73,97 4,4

10 8 70 210 82,44 86,92 5,4

10 10 60 270 80,27 82,42 2,7

10 10 70 60 15,26 15,34 0,6

10 10 70 120 52,00 53,30 2,5

10 10 70 180 78,20 78,42 0,3

На рис. 3 представлені найкращі (максимальні) 
значення функції пристосованості на відповідному по-
колінні функціонування генетичних алгоритмів.

Рис. 3. Процес оптимізації ферментативної 
трансетерифікації жирів комбінуванням методів 

генетичних алгоритмів і нейронних мереж

Починаючи з 11 покоління (рис. 3) спостерігаєть-
ся наявність сталого значення функції відклику, що 
відповідає встановленню її оптимуму – 92,7% ступе-
ня перетворення триацилгліцеринів в двозаміщені 
структуровані ліпіди. Цей результат досягається при 
наступних розрахункових значеннях вихідних пара-
метрів: співвідношенням триацилгліцеринів і ети-
лових ефірів – 1:8, кількість ферменту – 10% мас. по 
відношенню до маси реакційної суміші, температу-
ра – 70°С, час реакції – 300 хвилин.

Встановлені оптимальні параметри ферментатив-
ної трансетерифікації жирів були апробовані в умовах 
дослідно-промислового виробництва структурованих 
ліпідів на ВАТ «Іллічівський олійножировий комбі-
нат». Згідно результатів випробовувань ступінь пере-
творення вихідних триацилгліцеринів в двозаміщені 
структуровані ліпіди складав 92±0,8% мас., що добре 
корелюється із даними моделювання.
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