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Аннотация: в статье рассматривается максимальная скорость реакции 

этерификации глицерина и олеиновой кислоты, катализируемых ферментом ли-

пазы в органических средах, которая наблюдалась в диапазоне активности воды 

0,5–0,8. 
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В связи с развитием экологически безопасных технологий продуктов пита-

ния актуальными являются исследования энзимной переэтерификации жиров. 

Разработке производственных процессов предшествует изучение особенностей 

катализа, которые обусловлены свойствами фермента. 

Настоящая работа посвящена изучению влияния активности воды на ско-

рость реакции этерификации глицерина и олеиновой кислоты под действием им-

мобилизованного препарата липазы Rh. oryzae 1403 в системах с органическими 

растворителями. 

Химические и физические свойства фермента в значительной степени зави-

сят от прямой или косвенной роли воды во всех нековалентных взаимодействиях 

(электростатических, водородных, вандерваальсовых, гидрофобных). Вода, та-

ким образом, поддерживает каталитическую конформацию фермента. 
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При проведении процессов в среде с органическими растворителями вода в 

реакционной системе распределяется между ферментом, носителем, растворите-

лем, субстратами и продуктами реакции. Поэтому количество воды становится 

некорректным параметром [1–3]. По этой причине в экспериментах по исследо-

ванию влияния растворителей на ход реакций трансэтерификации использовался 

показатель активности воды aw. 

Величина aw создавалась с помощью насыщенных растворов солей. Фер-

ментный препарат предварительно высушивали под вакуумом и выдерживали в 

эксикаторе с Р2О5. Уравновешивание проводили при 30 ºС 48 ч. Предуравнове-

шивание растворителей и субстратов проводили в течение 7 суток. Начальную 

скорость рассчитывали по тангенсу угла наклона начального линейного отрезка 

кинетических кривых убывания кислоты. 

Были испытаны растворители смешивающиеся и несмешивающиеся с во-

дой, с различной гидрофобностью, характеризуемой коэффициентом распреде-

ления log P: бутанон (0,28), дипропиловый эфир (1,9), бензол (2,0), гексан (3,5). 

Зависимость скорости реакции этерификации от aw была подобна со всеми вы-

бранными растворителями; максимальные ее значения наблюдались в диапазоне 

aw 0,5–0,8 (рисунок 1). 
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(♦) гексан; (■) без растворителя; (▲) бензол; (□) бутанон;  

(*) дипропиловый эфир 

Рис. 1. Скорость этерификации глицерина и олеиновой кислоты  

как функция аw в системах с органическими растворителями 
 

Снижение скорости реакции при дальнейшем увеличении aw происходит 

прежде всего из-за конкуренции между гидролизом и алкоголизом промежуточ-

ного соединения – ацил-фермента. 

При любой активности воды на скорость трансэтерификации оказывал вли-

яние вид растворителя: в гексане она была выше по сравнению с реакционной 

системой без растворителя, а более полярные растворители приводили к ее сни-

жению. 

Если органический растворитель полностью вытесняет воду, то белок дена-

турирует, фермент теряет активность. В то время как необходимость воды оче-

видна, количество ее для действия фермента не всегда ясно. Одна общая гипотеза 

состоит в том, что молекула фермента требует малого уровня гидратации, кото-

рый действует как краевой компонент ферментной микросреды. Этот слой рабо-

тает как буфер между поверхностью фермента и объемом реакционной среды. В 
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этом случае мало вероятно, что на молекулу фермента будет воздействовать вод-

ная фаза вне уровня гидратации (то есть водная фаза в объеме), если существен-

ный сдвиг ферментной микросреды не вызывается реакционной средой в объеме. 

Однако полярный растворитель – дипропиловый эфир в связи с высокой поляр-

ностью может удалять воду, необходимую для сохранения каталитической ак-

тивности фермента. 
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