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Abstract

In this study, a mathematical model such as S= -αln(t)+β was deduced between the model of triglyc-

eride, diglyceride, and monoglyceride and the hydrolysis time, when the fish oil was hydrolyzed by the

enzyme, Lipolase-100T from Aspergillus oryzae. Therefore the equation of reaction rate of these glyc-

erides, , was obtained from the above mathematical model. The mole of free fatty acids

produced from triglycerides, diglycerides, and monoglycerides was expressed as a logarithmic function

of hydrolysis time, FFA = a ln(t)+b. The functional relationship between the hydrolysis yield of C14:0,

C16:0, C20:5, and C22:6 and the hydrolysis time was also deduced as a logarithmic function, y = c ln(t) +d.

In order to evaluate the accuracy of the above mentioned equations, error analysis was performed

between the calculated values of these equations and the actual measured values. For all the cases, the

average errors was distributed in the range of less than 10%.
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� �

���� ���(lipase)� ���� �����
��� 1,3-�� ��� ��� � ���� ���
��� (Tanaka et al., 1992; Yadwad et al., 1991)

��� ����. Rhizopus Javanicus (Boswinkel et

al., 1996), Rhizopus niveus (Yadwad et al., 1991)

� Aspergillus niger (Tanaka et al., 1992) ���
���� ������� 1� 3� ��� ����

� ����. Mucor miehei (Li� Ward, 1993),
Candida cylindracea� Rhizopus arrhizus (Mukherjee
et al., 1993) ��� ���� ������ �	�

�� ��� ��� ���� ������ ���
� ���� ���� 
�.

���� ���� ���� ���� �� ��
�� ��� ��-, �- � �������� ��
� �� ������ ������� �����

����, ��� ��� ω-3����� ����
���� ����� �� ��� �� ��� �

��� 
�(Jin� Hur, 1998; Shimada et al., 1994).
��� �������� ������� � ��

������ ����� �� ��������,
������� � ����������� ���
� ������ ���� �� ���� 
� �

���(Hur et al., 1999).
� ����� Aspergillus oryzae ��� ���

� ���� ��� ��� ���� ��� � �
��� ������� � ��������� �

� ��� �� ��������, �������

v γexp
S
α
--- 

 =
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� ����������� ���� �� ���

� �� ��� ����� ���. �� ��� �
�� ���� 15��� ��� � ����� C14:
0 � C16:0� ω-3 �������� C20:5 (eicosapen-

tanoic acid, EPA)� C22:6 (docosahexanoic acid,
DHA)� ����
� �� ��� ��� ���

��.

�� � ��

��

� ���� ��� ���� Aspergillus oryzae
��� Lipolase-100T� NOVO Nardisk� ����.

��� ��� ���� ��� LiPRO AS� ��
�� EPA� DHA� �� 17wt%� 11wt% ���
� ��.

����, �� � �����
���� ��	 
� ���� ��� ���
���� 1� 1� ���. ����� 50oC, ���

�� 250 rpm ��� ���� ����� 120 hr
� ���. ���� 0.5, 2, 4, 7, 10, 15, 24, 48,
72 � 120 hr�� ��� ���� ���� ��

� � �� �� ���� ��� ��	 ����
�. ��� ������ ����� ������

KSM2731 (������ KSM2731, 1985)	 ��
���. �� 0.6 mL� ��� 3 mL� �� 3 mL
	 ��� �, 0.2 N NaOH �� 100 mL� ���

� �����	 �����. ��	 ��� � �
��� ���� ��� �����. ��� ��

� ���� �� ��-, �- � ��������
���	 Lepage� Roy(Lepage� Roy, 1984) ��

	 ���� ����	 �� ����� �����.

��

Hewlette-Packard�� HP 6890 series GC system	
���� ����	� ���	 ������, �

�� ��-, �- � �������� ���� �
� ��� ��	 �����. �� ��� column

� HP 19091J-413����, detector� FID� ��
���.
��� �� ��-, �-, �������� � �

����� ��� TLC-FID� ���� ����
�. ���� �� ��� ��� 100oC �� ��

� ��� ��	 ���� �, 3,600 rpm�� 15

�� ������, ����� 100 µL� ��� �
�� 10 mL� ������ �
 �, 	����
����(CHROMAROD-S�)� �� 1 µL� ��

�� 100 mm� ��� �����. ������
���� 70:30:2
 
�, �����, �����

���	 �����. TLC-FID� ���� �� �
�� 160 mL/min, �� ��� 2.0 L/min�� ��
��, scan speed� 30�� ���. ����� �

� IATRON�� IATROCODER TC-21	 ����
�.

������

��� ��� ���� � ��� �� �� �
�� ���� � �� ���� �� ��� ��
���� � ���� �� 
�� �� �� ��

� � ��� 	��� ��. ��� ��� ��
��� �� ��� �� ����� ������

� ���� ��� �� �� ����� ���
���� ��(Hur et al., 1999). ��� � ���

�� ��� ���� ��� �� ���� ��
	 
��, �� ����	 ��� 	� �����.


 ��� TG� ��������, DG� ���
����, MG� ��������, E� ��, FFA1,
FFA2 � FFA3� �����	 ����. 
� ��

����� �� � ��� �� �� 
����
���� �� �� 	�.
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�� � ��

������� ����
 ��� ���� ��� �� �� �����

1902� Henri� ��� ������, Michaelin-
Menten� ��� �� ���� ���� ����

� �� ������ ��� �� ������
��(Baily� David, 1986). ��� ����� ��
���� ��� Alberty, Dalziel, Cheland �

Wong �� ��� �����(��	, 1988). ��
� ��� �� � �
� �� ��� ��� �

��� �� ��� �� ���� ����� �
��� ��� ��� ���� �� ����. �

����� 1,3-�� ���� ���� ��� �
� ���� Aspergillus oryzae 
�� ��
Lipolase-100T� �� ��� ���� �����

����� �����.
��������, ������� � �����

���� ����� ���� ��� �� ���
��� mol�� ������ ��� Fig. 1�� 3

� �����. � ��� ����� ���, �
��� ��� �� mol�� ����� ��� �
�, ���� � ���� ��� ������, �

���� ��� ��
���� ����. �� �
��� ���� ���� �� �� � ����

�� ���� ��� �� �(5)� ���� ��
��� �����.

 

����(5)= (5)

� ��� N� ���� 0 hr�� 100 hr ��

�� ��� ��� ��� ����. � ����
� 0.5, 1, 1.5, �, 24, 35, 51 � 100 hr�� �

17�� ��� ���� � �� ���� �� TG,
DG, MG � FFA� ��� �����. � ���

��� �� �(6)�� ���� ����� ���
� ��� ��� ����� �� �	 ����.

 

(6)

� ��� S� � ��� mol�, t� �� ��,
��� α� β� ��� ����. Table 1� ��

������, ������� � ��������
� �� �(6)� ���� ��� ��� ����
� ���� ��. Fig. 1 �� 3�� ��� Table

1� ��� �� ���� � ��� ���� �
��� ��.

��� ���–
���

------------------------------------------
i

i 1=

N

∑  100×

N
----------------------------------------------------------------------------

S α t( ) β+ln–=

Fig. 1. The moles of triglycerides vs. hydrolysis time.

Fig. 2. The moles of diglycerides vs. hydrolysis time.

Fig. 3. Moles of monoglycerides vs. hydrolysis time.
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�(6)���� ��������, �������
� ��������� �� ����� ��� �

� �(7)� ��.
 

(7)

� (6)���� t� S� ��� ��� � (7)�
���� � ��� ����� � �� mol��
����� ����.

(8)

�(8)� Table 1� ���� ��������, �
������ � ��������� �� ���
��� ��� Table 2� ��.

�(8)�� S�� �� ��, Taylor ���� �

�� ��� ��.

 (9)

� ��� γ� S� �� �� ��� S� 1� �

� ��� ��� �� �� �	 ��. ��� S
� 1� �� �	� ��� �� ���� � (9)
� ����� S� 1� ��� ��. �� �� �

�� ����� �� ���� ���� Michaelis-
Menten �� ��� ���	 ��(Baily� David,

1986).

���� ����
������ ��������, �������
� ��������� ������� ����.

�(1)� ��� dt� ��� ����, ���� �
�� �� ������ mol� FFA1(t)� ��� �

� �� � ��.

(10)

� ��� TG(0)� �������� �� mol

��, TG(t)� ������ t��� ������
��� mol�� ����. �(10)� Table 1� TG(t)

��� �	�� ���� ��� �� �����
� mol� FFA1(t)� �� �(11)� �� � ��.

 (11)

�
� ���� �(2)�� (4)��� FFA2(t),
FFA3(t) � FFAt(t)� ��� Table 3� �����.
Fig. 4� ��� Table 3� ��� ��, ���

v
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dt
------–

α
t
---= =
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1
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2!
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FFA1 t( ) TG 0( ) TG t( )–=

FFA1 t( ) 0.1319 t( ) 0.4061+ln=

Table 1. 
������

 
��������

 
��������

 
������

 
��

 
��������

������
 
������

 
��������

� � � � � ����

�������� S = -0.1319 ln(t) +0.7539 5.78%
������� S = -0.0559 ln(t) +0.3533 6.29%
�������� S = 0.081 9.11%

Table 2. 
������

 
��������

 
����������

 
����

 
����������

� � γ � �

�������� 0.00043

������� 0.00010  

��������  

v 0.00043exp
TG

0.1319
---------------- 

 =

v 0.00010exp
DG

0.0559
---------------- 

 =

v 0=

Fig. 4. Hydrolysis time course charges of moles of fatty
acids produced from glycerides. 

��
: actual measured

value of FFAt, 
����

: calculated curve of FFAt, FFA1,
FFA2 and FFA3.
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FFAt� ���� ���� ��. FFAt� �� ��

�� ���� �� ���� ��� �(5)� ��
����� �����. � �� ����� 9.09%

�, Table 3� ��� ���� � ���� ���
�� ���.

���� �����
��� ��� ���� �� 15��� ���

� ����� C14:0� C16:0 � ω-3 �����
��� C20:5� C22:6� ������ �� ���

��� 	����. �������� � ����
���� �
���� � � ��� � ����
���� ��� ��������� ���� �

� �� �����. Fig. 5� ������ ���
�� ����� ���� �������� ��

���� ���� ��. ��� ���� ��

��� �� ���� ����. ������ 100
hr�� �� ��� ��� ���� �� ���

��� 80%� 	������ �������� �
(5)� �� �� ��� 10.54%���. Fig. 6
 �

���� ��� �� ������ ���� ��.

���� 100 hr�� �� ����� 70%� 	�
����� ������ ������� ����
�� ���. Fig. 7
 EPA� ��� �� ���

��� ���� ��. ���� 100 hr�� ��
EPA� 86%� �������. �� ��� ���

Table 3. 
��������������

 FFA1, FFA2, FFA3 
��

 FFAt 
������

 
����������

� � �� ��� �����

��������(TG) FFA1 FFA1(t) = 0.1319 ln(t) +0.4061
�������(DG) FFA2 FFA2(t) = 0.1878 ln(t) +0.0528

��������(MG) FFA3

t � 1.162hr
FFA3(t) = 0  t > 1.162hr  
FFA3(t) = 0.1878 ln(t) -0.0282

������ ���(TG+DG+MG) FFAt

t � 1.162hr  
FFAt(t) = 0.3197 ln(t) +0.4598  
t > 1.162hr  FFAt(t) = 0.5075 ln(t) +0.4307

Fig. 5. Comparison of hydrolysis yield of myristic acid
(C14:0) between calculated and actual measured values.

Fig. 6. Comparison of hydrolysis yield of palmitic acid
(C16:0) between calculated and actual measured values.

Fig. 7. Comparison of hydrolysis yield of EPA (C20:5)
between calculated and actual measured values.
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� ���� ���� ������ ��� ���

������ ������ ���� ��� ��
��� ���� ���, � ���� ���

Lipolase-100T� ���� ���� ���� ��
� �� ��(Jin, 1998; Shimada, 1994). Fig. 8�
DHA� ��� �� ������ ���� ��.

������ 6���, ������ 22���� �
��� ���� 100 hr�� 68%� ������

���� C16:0� ���� ������ �� �
��. Table 4� C14:0, C16:0, C20:5� C22:6� �

���� �� ��� �(5)� �� ����� �
��� ��. � ����� ��� ��� ���
� �� � � ���� ������ ���� �

��� 10%�	 ���� �����
� ���
� ��� ��� � ��.

� �

� ����� Aspergillus oryzae ��� ���
� ���� ��� ��� ���� ��� �, �

��� ��� �� ��������, �����
�� � ��������� mol�� �����,


� ���� �� ���, ��

���� ����� � �� mol �� �����,
� �����. �� ��������,

������� � ����������� ���

� �� ���� ��� �� mol�� ����,
FFA=a lnn(t)+b� ���, C14:0, C16:0, C20:5 �

C22:6� ������, FFA=c ln(t)+d� ��� �
����. � 	� ��� �� ���� ��� �
�� ��� �� ��� ��� ����� 10%

��� �	� ���� ��� ��� ��� �
����� ���� 
 �����.

��� �

� ��� ������ ����������(�
���: 20020075)� �� ����
� ��� �

	� 
�����.
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��������

 
����������

 
��������

 
����������

 
��

������

� � � �����(y)� ��� ����
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