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ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʨʝʩʫʨʩʦʩʙʝʨʝʞʝʥʠʷ ʜʝʣʘʝʪ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ 

ʟʘʜʘʯʝʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʫ ʞʠʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʦʪʭʦʜʦʚ (ɾʆ). ʀʟ ɾʆ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ 

ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ: ʩʣʦʞʥʳʝ ʵʬʠʨʳ ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʠ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ 

ʩʧʠʨʪʦʚ (fatty acid esters, FAE), ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʚʦʙʦʜʥʳʝ ʞʠʨʥʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ (free fatty acid, 

FFA). ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ FAE, ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʬʦʨʤʝ 

ʙʠʦʜʠʟʝʣʷ, ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʳʨʴʷ ʯʠʩʪʳʭ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʩʝʣ. ʅʦ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʫʶ ʱʝʣʦʯʥʦ-ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʝʤʫʶ ʧʝʨʝʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʶ ʪʨʠʛʣʠʮʝʨʠʜʦʚ 

(triacylglycerols, TAG) ʥʝ ʫʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʠʪʴ ʧʨʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ɾʆ, ʝʩʣʠ ʚ ʥʠʭ 

ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʙʦʣʝʝ 1% ʤʘʩ. FFA, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʵʪʦʪ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʤʦʞʝʪ ʢʦʣʝʙʘʪʴʩʷ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 0 ʜʦ 40% ʤʘʩ. ɼʨʫʛʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ɾʆ ʠʤʝʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʠ ʪʨʝʙʫʶʪ ʩʝʨʴʝʟʥʦʡ ʜʦʨʘʙʦʪʢʠ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ɾʆ ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʟʥʘʪʴ ʢʠʩʣʦʪʥʦ-ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ FFA 

ʠ ʧʝʨʝʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ TAG, ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʠʭ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʦʪʭʦʜʦʚ, ʥʦ ʦʥʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ, ʯʝʤ ʱʝʣʦʯʥʘʷ ʧʝʨʝʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʷ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠ̫ ʤʠ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʤʠ ʥʠʟʢʦʡ ʚʟʘʠʤʥʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴʶ 

ʤʘʩʝʣ ʠ ʩʧʠʨʪʦʚ C1, ʉ2 (AlcOH ). ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʧʦʪʨʝʙʦʚʘʣʠʩʴ ʥʦʚʳʝ 

ʧʦʜʭʦʜʳ. ʂʘʢ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʡ ʧʫʪʴ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʮʝʣʝʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʝ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʠʭ ʧʦʣʥʦʡ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʡ.  

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴʶ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘʫʯʥʳʭ 

ʦʩʥʦʚ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ɾʆ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ FFA ʠ ʠʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ 

ʪʨʝʙʫʝʪʩ ̫ ʜʝʪʘʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʘʢʨʦʢʠʥʝʪʠʢʠ ʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦ-ʤʘʩʩʦʦʙʤʝʥʥʳʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʦʛʦ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʯʪʦ 

ʩʪʘʣʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʝʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠ ̫ʬʘʟʦʚʳʭ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʚ ʩʣʦʞʥʳʭ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʚʳʩʦʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʝʵʣʝʢʨʦʣʠʪʦʚ.   

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚʳʰʝʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ 

ɾʆ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ ʮʝʣʴ ʠ ʟʘʜʘʯʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ: 

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ ï ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʘʫʯʥʳʭ ʦʩʥʦʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ 

ʞʠʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʚ 
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ʩʣʦʞʥʳʝ ʵʬʠʨʳ ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʠ ʩʧʠʨʪʦʚ ʉ1-ʉ4 ʧʨʠ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʦʤ ʬʘʟʦʚʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʭ ʪʨʠʛʣʠʮʝʨʠʜʳ, ʚʳʩʰʠʝ ʞʠʨʥʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ 

ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʩʧʠʨʪʳ. 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʝʰʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

ï ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʞʠʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʦʪʭʦʜʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʠʥʮʠʧʘ 

ʮʝʣʝʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʧʨʠ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ FFA ʠ ʧʝʨʝʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ TAG ʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʭ ʤʝʞʬʘʟʥʳʡ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ; 

ï ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʥʦʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʪʴ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʞʠʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʦʪʭʦʜʦʚ: ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ, 

ʢʠʩʣʦʪʥʦ-ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ, ʩʦʚʤʝʱʝʥʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪʥʦ-

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ FFA ʠ ʧʝʨʝʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ TAG; 

ï ʩ ʮʝʣʴʶ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘʫʯʥʳʭ ʦʩʥʦʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠ 

ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʦʩʥʦʚʫ ʜʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ɾʆ, ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʪʴ ʤʦʜʝʣʴ UNIFAC ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʬʘʟʦʚʳʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʚ 

ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʚʳʩʦʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ; 

ï ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʳ, ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʨʘʟʥʳʭ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ 

ʞʠʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʦʪʭʦʜʦʚ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʠʥʮʠʧʘ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ 

ʨʝʘʢʪʦʨʥʳʭ ʙʣʦʢʦʚ ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʝʜʠʥʦʡ ʨʝʘʢʪʦʨʥʦʡ ʙʘʟʳ ʜʣʷ ʦʙʱʝʡ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʳ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʨʘʙʦʪʳ:  

1. ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʨʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ɾʆ ʚʳʙʨʘʥ ʠ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʧʨʠʥʮʠʧ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʟʘ ʩʯʝʪ ʮʝʣʝʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. 

2. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘʫʯʥʳʭ ʦʩʥʦʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʠ ɾʆ ʚʳʷʚʣʝʥʳ  ʠ 

ʧʨʠʥʷʪʳ ʚ ʨʘʩʯʝʪ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʚʣʠʷʶʱʠʝ ʥʘ ʬʘʟʦʚʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, 

ʚʢʣʶʯʘʷ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʠʝ ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʬʦʥʝ ʦʙʱʠʭ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʚʩʝʭ ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ FFA ʠ FAE, ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʠʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʜʣʠʥʳ 
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ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʮʝʧʠ ʠ ʝʝ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ ʟʘ ʩʯʝʪ ʜʚʦʡʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʤʝʞʜʫ ʪʨʠʛʣʠʮʝʨʠʜʘʤʠ ʠ ʩʧʠʨʪʘʤʠ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʚʧʝʨʚʳʝ ʚʳʷʚʣʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʩʨʝʜʳ ʟʘ ʩʯʝʪ H2SO4, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. 

3. ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʨʝʘʢʮʠʡ ʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ FFA ʠ ʧʝʨʝʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ TAG ʫʜʘʣʦʩʴ 

ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʠʩʣʦʪʥʦ-ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʩʪʝʧʝʥʴ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ 

ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʩʣʦʞʥʳʝ ʵʬʠʨʳ ʟʘ ʩʯʝʪ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʙʝʟ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʧʦʩʪʦʨʦʥʥʠʭ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʭ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʜʚʘ 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʪʦʨʘ ï FFA + FAE ï ʚʧʝʨʚʳʝ ʫʜʘʣʦʩʴ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ 

ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʝ ʚ ʝʜʠʥʦʡ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʨʝʘʢʮʠʡ ʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠ ʧʝʨʝʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ; 

ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʪʘʢʞʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʛʦʤʦʛʝʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʧʨʠ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʠ ʚ ʠʭ ʩʦʩʪʘʚ ʩʧʠʨʪʦʚ ʉ3-ʉ4, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʚʳʩʦʢʠʤ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʫʶʱʠʤ 

ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ TAG ʠ ʜʘʥʥʳʝ ʩʧʠʨʪʳ. 

4. ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʨʠ ʫʜʘʣʝʥʠʠ FFA ʠʟ ʤʘʩʣʷʥʦʡ ʬʘʟʳ ʫʜʘʣʦʩʴ ʜʦʩʪʠʯʴ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʛʦ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʝʨʝʚʦʜʘ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ 

ʵʤʫʣʴʛʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. 

5. ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʦʡ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘʫʯʥʳʭ ʦʩʥʦʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʠ ʨʘʟʥʳʭ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ɾʆ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʦʜʝʣʠ UNIFAC, ʢʦʪʦʨʘʷ ʙʳʣʘ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʘ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʚʳʷʚʣʝʥʥʳʭ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʠʭ ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʩʠʩʪʝʤʘʤ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʤ ʪʨʠʛʣʠʮʝʨʠʜʳ, ʚʳʩʰʠʝ 

ʞʠʨʥʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʩʧʠʨʪʳ ʉ1-ʉ4. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪ .r ɼʣʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʨʘʟʥʳʭ ʧʦ 

ʩʦʩʪʘʚʫ ɾʆ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʝ ʩʧʝʮʠʬʠʢʫ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʩʳʨʴʷ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʠ ʚʳʭʦʜ ʨʝʘʢʮʠʡ ʫʜʘʣʦʩʴ ʧʦʚʳʩʠʪʴ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. ʇʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʘʩʯʝʪʘ ʨʷʜʘ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʘʟʦʚʳʭ ʜʠʘʛʨʘʤʤ. ɼʣʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦ-

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ. ʆʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʚʳʙʦʨ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʧʦʜʥʷʪʴ ʢʦʥʚʝʨʩʠʶ ʩʳʨʴʷ ʜʦ ʫʨʦʚʥʷ 95%. ɼʣʷ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʞʠʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʨʘʟʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʜʠʚʝʨʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ 
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ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʳ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʦʙʱʝʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʳ ʛʠʙʢʦʛʦ ʪʠʧʘ ʧʫʪʝʤ 

ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʷ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʘʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʨʝʘʢʪʦʨʥʳʭ ʙʣʦʢʦʚ. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʨʘʩʯʝʪʘ 

ʬʘʟʦʚʳʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ UNIFAC ʚʢʣʶʯʝʥʘ ʚ 

ʨʘʙʦʯʫʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʫ ʜʠʩʮʠʧʣʠʥʳ çɹʠʦʨʝʘʢʪʦʨʳè ʫʯʝʙʥʦʛʦ ʧʣʘʥʘ ʙʘʢʘʣʘʚʨʠʘʪʘ ʧʦ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ 19.03.01 çɹʠʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷè.  

ʅʘ ʟʘʱʠʪʫ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʚʳʥʦʩʷʪʩ:̫ 

- ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘʫʯʥʳʭ ʦʩʥʦʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ɾʆ, 

ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʳ ʢʘʢ ʨʘʟʥʳʝ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʠ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʚʳʙʨʘʥʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʠʭ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʜʠʚʝʨʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʟʘʤʝʥʳ ʦʜʥʦʛʦ ʩʧʠʨʪʘ ʜʨʫʛʠʤ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ; 

- ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʧʨʠʥʮʠʧʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʨʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ɾʆ ʟʘ ʩʯʝʪ ʮʝʣʝʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤ; 

- ʨʝʰʝʥʠʝ ʟʘʜʘʯʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʨʘʟʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ɾʆ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʝʜʠʥʦʛʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʠʥʮʠʧʘ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʨʝʘʢʪʦʨʥʳʭ ʙʣʦʢʦʚ 

ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʝʜʠʥʦʡ ʨʝʘʢʪʦʨʥʦʡ ʙʘʟʳ ʜʣʷ ʦʙʱʝʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʳ; 

- ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʘʷ ʠ ʜʝʪʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʘ ̫ ʙʘʟʘ ʜʘʥʥʳʭ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ 

ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʩʯʝʪʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʥʘ ʙʘʟʝ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ UNIFAC, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʨʷʜʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʘʟʦʚʳʭ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤ. 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʜʦʢʣʘʜʳʚʘʣʠʩʴ ʥʘ IV ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʊʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʍʠʤʠʷ. ʆʪ ʪʝʦʨʠʠ ʢ ʧʨʘʢʪʠʢʝè (ʇʝʨʤʴ, 20-24 ʦʢʪʷʙʨʷ 2014 

ʛ.); XX ʄʝʥʜʝʣʝʝʚʩʢʦʤ ʩʲʝʟʜʝ ʧʦ ʦʙʱʝʡ ʠ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʭʠʤʠʠ (ɽʢʘʪʝʨʠʥʙʫʨʛ, 26-30 

ʩʝʥʪʷʙʨʷ 2016 ʛ.); ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʶʙʠʣʝʡʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ 

çʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢè (ʇʝʨʤʴ, 19-21 ʦʢʪʷʙʨʷ 2016);; 2-ʦʡ 

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ ʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ çʄʦʣʦʜʝʞʴ ʠ 

ʩʠʩʪʝʤʥʘʷ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʷ ʩʪʨʘʥʳè (ʂʫʨʩʢ, 25-26 ʤʘʷ 2017 ʛ.); ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʥʘʫʯʥʦ-

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ, ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚ, ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ ʠ ʰʢʦʣʴʥʠʢʦʚ (ʩ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ) çʍʠʤʠʷ. ʕʢʦʣʦʛʠʷ. ʋʨʙʘʥʠʩʪʠʢʘè (ʇʝʨʤʴ, 2017 ʠ 2018 ʛʛ.) 
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ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ. ʇʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ 15 

ʧʝʯʘʪʥʳʭ ʨʘʙʦʪ, ʚʢʣʶʯʘʷ 5 ʩʪʘʪʝʡ, ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʞʫʨʥʘʣʘʭ ʧʝʨʝʯʥʷ ɺɸʂ; 2 ʩʪʘʪʠ, 

ʚʭʦʜʷʱʠʝ ʚ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʝ ʙʘʟʳ ʮʠʪʠʨʦʚʘʥʠ,̫ ʠ 7 ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʪʨʫʜʘʭ ʥʘʫʯʥʳʭ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥ 1 ʧʘʪʝʥʪ ʈʌ. 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ. ɸʚʪʦʨʦʤ ʨʘʙʦʪʳ ʣʠʯʥʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʧʨʠʥʮʠʧʳ ʠ 

ʧʦʜʭʦʜʳ ʚʩʝʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʨʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ɾʆ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʯʝʪʳ, 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʦ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʩʝʛʦ ʥʘʙʦʨʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʨʷʜ ʠʟ 

ʥʠʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʚʩʝʭ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʦʙʦʙʱʝʥʠʝ ʠ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ɺʳʙʦʨ ʤʦʜʝʣʠ UNIFAC ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʙʘʟʦʚʦʡ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʩ 

ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʂʘʟʘʢʦʚʘ ɼ.ɸ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠ,̫ 

ʧʷʪʠ ʛʣʘʚ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʠ,̫ ʩʧʠʩʢʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʠʟ 121 ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠ̫, ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ. ʆʙʱʠʡ 

ʦʙʲʝʤ ʨʘʙʦʪʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 199 ʩʪʨʘʥʠʮ ʧʝʯʘʪʥʦʛʦ ʪʝʢʩʪʘ, ʚʢʣʶʯʘʷ 69 ʪʘʙʣʠʮ ʠ 26 

ʨʠʩʫʥʢʦʚ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʛʨʘʥʪʘ ʄʠʥʠʩʪʝʨʩʪʚʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʇʝʨʤʩʢʦʛʦ 

ʢʨʘʷ ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʡ ʛʨʫʧʧʦʡ 

ʫʯʝʥʳʭ çʉʦʛʣʘʰʝʥʠʝ ˉʉ-26/620, 2012-2014 ʛʛ.è. 
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ɻʃɸɺɸ 1 ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʦʙʟʦʨ 

1.1 ɾʠʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʦʪʭʦʜʳ ʢʘʢ ʩʳʨʴʝ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʵʬʠʨʦʚ 

ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ 

1.1.1 ʀʩʪʦʯʥʠʢʠ ʠ ʨʝʩʫʨʩʳ ʞʠʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʦʪʭʦʜʦʚ, ʧʨʦʜʫʢʪʳ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʧʨʠ ʠʭ 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ 

ʀʩʪʦʯʥʠʢʠ ʞʠʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʦʪʭʦʜʦʚ 

ʀʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʞʠʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʦʪʭʦʜʦʚ (ɾʆ) ʷʚʣʷʶʪʩʷ: ʩʬʝʨʘ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ (ʦʪʭʦʜʳ 

ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʦʙʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʧʠʪʘʥʠʷ), ʧʠʱʝʚʘʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʴ (ʦʪʭʦʜʳ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʨʘʬʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʦʪʙʝʣʠʚʘʥʠʷ ʧʠʱʝʚʳʭ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʩʝʣ, ʥʝʢʦʥʜʠʮʠʦʥʥʳʝ 

ʤʘʩʣʘ ʠ ʞʠʨʳ), ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʝ ʤʘʩʣʘ ʩ ʠʩʪʝʢʰʠʤ ʩʨʦʢʦʤ ʛʦʜʥʦʩʪʠ, ʥʝʧʠʱʝʚʳʝ ʤʘʩʣʘ [1-10]. ɺ 

ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʚʩʝ ʙʦʣʴʰʝʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʞʠʨʦʚ ʠ ʦʪʭʦʜʦʚ 

ʤʷʩʦʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʝʡ ʠ ʨʳʙʦʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʝʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʝʡ [11-14], ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʠʣʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʞʠʨʳ [15]. 

ʈʝʩʫʨʩʳ ʞʠʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʦʪʭʦʜʦʚ 

ʈʝʩʫʨʩʳ ɾʆ ʤʦʛʫʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʟʣʠʯʘʪʴʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʦʙʲʝʤʦʚ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ 

ʤʘʩʣʠʯʥʳʭ ʢʫʣʴʪʫʨ, ʪʨʘʜʠʮʠʡ ʧʠʪʘʥʠʷ ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʊʘʡʚʘʥʝ 

ʨʝʩʫʨʩʳ ɾʆ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʩʝʣ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʦʢʦʣʦ 70 000 ʪ/ʛʦʜ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪɹ 

ʦʢʦʣʦ 63 000 ʪʦʥʥ ʙʠʦʜʠʟʝʣʷ [16]. ʕʪʦʪ ʬʘʢʪ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʦʬʠʮʠʘʣʴʥʦ ʧʨʠʟʥʘʪʴ ɾʆ ʢʘʢ 

ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʳʡ ʨʝʩʫʨʩ ʜʣʷ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʦ ʩʩʳʣʢʦʡ ʥʘ Waste Dispose Act 

(WDA). ɺ ʩʪʨʘʥʘʭ ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʦʛʦ ʩʦʶʟʘ ʨʝʩʫʨʩʳ ɾʆ ʦʮʝʥʠʚʘʶʪʩʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 700 000ï1 000 000 

ʪʦʥʥ/ʛʦʜ [17]. ʊʘʢʞʝ ʚ ʩʪʨʘʥʘʭ ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʦʛʦ ʩʦʶʟʘ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʙʠʦʜʠʟʝʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

ʨʘʧʩʦʚʦʝ ʤʘʩʣʦ, ʠʤʝʶʱʝʝ ʥʠʟʢʠʡ ʩʧʨʦʩ ʢʘʢ ʧʠʱʝʚʦʡ ʧʨʦʜʫʢʪ. ɺ ʉʐɸ ʦʙʲʝʤʳ ɾʆ ʦʮʝʥʠʚʘʶʪ 

ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʜʦ 11,3 ʤʣʥ. ʪʦʥʥ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʚ ʵʪʦʪ ʦʙʲʝʤ ʚʦʰʣʠ ʤʘʩʣʘ ʧʦʩʣʝ ʞʘʨʢʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ [18]. 

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ [19] ʝʞʝʛʦʜʥʦ ʚ ʉʐɸ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʦʢʦʣʦ 910 ʤʣʥ. ʢʛ ʨʝʩʪʦʨʘʥʥʳʭ ʞʠʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʦʪʭʦʜʦʚ. ɺ ʂʠʪʘʝ ʦʙʲʝʤ ʢʫʣʠʥʘʨʥʳʭ ɾʆ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 4,5 ʤʣʥ. ʪʦʥʥ ʚ ʛʦʜ [20]. 

ɼʣʷ ʈʦʩʩʠʠ ʧʦʜʨʦʙʥʦʡ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʠ ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ɾʆ ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ 

ʤʦʤʝʥʪ ʪʨʫʜʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩʦ ʩʣʘʙʳʤ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ ʟʘ ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʝʡ ʪʘʢʠʭ ʦʪʭʦʜʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʚʩʝ ʙʦʣʴʰʝ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʞʠʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʨʳʙʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ 

[21,22], ʣʠʧʠʜʦʚ ʠʟ ʤʠʢʨʦʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ [23-25], ʙʠʦʤʘʩʩʳ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ [26], ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ 

ʧʠɦʝʚrʭ ʤʘʩʝʣ [27]. ʊʘʢ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [27] ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ 

ʦʙʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʠʪʘʥʠʷ ʠ ʩʨʝʜʥʝʛʦʜʦʚʦʤ ʦʙʲʝʤʝ ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʤʘʩʝʣ ʧʦʩʣʝ ʞʘʨʢʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʦ, 

ʯʪʦ ʚ ʛ. ʂʘʟʘʥʠ ʤʦʞʥʦ ʧʝʨʝʚʝʩʪʠ ʚʝʩʴ ʘʚʪʦʧʘʨʢ ʘʚʪʦʙʫʩʦʚ ʥʘ ʪʦʧʣʠʚʦ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʝ 20% 

ʙʠʦʜʠʟʝʣʷ ʠ 80% ʜʠʟʝʣʴʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʟ ʚʩʝʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ɾʆ ʫʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ ʪʦʣʴʢʦ 
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ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʤʘʩʣʘ ʧʦʩʣʝ ʞʘʨʢʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ɾʆ ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʥʷʪʴ ʢʘʢ ʩʳʨʴʝ, 

ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʝ ʜʣʷ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʢʨʫʧʥʳʭ ʛʦʨʦʜʘʭ. 

ʇʝʨʝʨʘʙʦʪʢʘ ɾʆ ʪʨʝʙʫʝʪ ʦʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʝʡ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʟʘʪʨʘʪ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʠ 

ʩʣʠʚʘʥʠʠ ʚ ʢʘʥʘʣʠʟʘʮʠʶ ʞʠʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʦʪʭʦʜʳ ʤʦʛʫʪ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʥʘʣʝʪʳ ʥʘ ʪʨʫʙʘʭ ʠ ʪʝʤ 

ʩʘʤʳʤ ʚʳʚʦʜʠʪʴ ʠʟ ʩʪʨʦʷ ʢʘʥʘʣʠʟʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʪʘʢʠʝ ʪʠʧʳ ʦʪʭʦʜʦʚ ʪʨʝʙʫʶʪ ʦʪʜʝʣʴʥʦʛʦ 

ʚʳʚʦʟʘ ʠ ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʠ ʠʣʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʞʠʨʦʫʣʦʚʠʪʝʣʝʡ. ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʉʅʠʇ 2.08.02-89. 

"ʇʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʦʙʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʠʪʘʥʠʷ" ʜʣʷ ʦʯʠʩʪʢʠ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ 

ʦʙʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʠʪʘʥʠʷ ʦʪ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʞʠʨʘ ʩʣʝʜʫʝʪ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴ ʞʠʨʦʫʣʦʚʠʪʝʣʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʨʝʯʴ ʠʜʝʪ ʦ ʞʠʨʝ, ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʝʤ ʦʪ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʧʠʱʠ ʠ ʤʦʡʢʠ ʧʦʩʫʜʳ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʧʨʦʮʝʥʪ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ɾʆ, ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʠʭ ʚ ʩʪʦʢʠ. ɽʩʣʠ ʞʝ ʤʘʩʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ 

ʙʦʣʴʰʠʭ ʦʙʲʝʤʘʭ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʦʙʞʘʨʢʘ ʚʦ ʬʨʠʪʶʨʝ), ʪʦ ʠʭ ʩʣʠʚ ʤʦʞʝʪ ʥʘʨʫʰʠʪʴ ʨʘʙʦʪʫ ʜʘʞʝ 

ʞʠʨʦʫʣʦʚʠʪʝʣʷ. ʇʨʘʚʠʣʴʥʘʷ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʛʜʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʳʨʴʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ɾʆ, 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʧʨʦʱʘʝʪ ʟʘʜʘʯʫ ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʠ ɾʆ. 

ʇʨʦʜʫʢʪʳ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʞʠʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʦʪʭʦʜʦʚ 

ʆʩʥʦʚʫ ɾʆ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʤʘʩʣʘ ʠ ʞʠʨʳ, ʙʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʨʝʜʦʡ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʤʘʩʝʣ ʠ ʞʠʨʦʚ ʚ ʧʠʱʝʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ. ʆʩʥʦʚʫ 

ɾʆ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʪʨʠʛʣʠʮʝʨʠʜʳ, ʥʦ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ɾʆ ʤʦʛʫʪ ʚʭʦʜʠʪʴ ʩʚʦʙʦʜʥʳʝ ʞʠʨʥʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ, 

ʬʦʩʬʦʣʠʧʠʜʳ, ʞʠʨʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ ʚʠʪʘʤʠʥʳ, ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʞʠʨʦʚ ʚ FAE ʪʦʣʴʢʦ ʥʘʯʠʥʘʶʪʩʷ. ʇʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ FAE ʠʟ 

ʞʠʚʦʪʥʳʭ ɾʆ ʝʩʪʴ ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʳʝ ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʪʘʢʦʛʦ 

ʩʳʨʴʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʪʴ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʧʨʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ɾʆ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ. 

ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʯʠʩʪʳʭ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʩʝʣ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ 

ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʵʬʠʨʦʚ ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʠ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʩʧʠʨʪʦʚ (ʤʝʪʘʥʦʣʘ ʠʣʠ ʵʪʘʥʦʣʘ) ï 

FAE. ɼʘʥʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʩʪʨʘʥʘʭ ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʦʛʦ ʩʦʶʟʘ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

ʙʠʦʜʠʟʝʣʷ, ʦʩʥʦʚʫ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ FAE. ɽʝ ʧʳʪʘʶʪʩʷ ʚʟʷʪʴ ʟʘ ʦʩʥʦʚʫ ʜʣʷ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ɾʆ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ɾʆ ʧʦʤʠʤʦ ʪʨʠʛʣʠʮʝʨʠʜʦʚ ʤʦʛʫʪ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʪʴʩʷ FFA, ʪʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ɾʆ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ FAE, ʥʦ ʠ FFA, ʠʤʝʶʱʠʝ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʳʝ ʩʬʝʨʳ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ FFA ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 

1, FFA ʥʘ ʪʝʢʫʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʘʢʪʠʚʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʨʷʜʝ ʦʙʣʘʩʪʝʡ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʠʤʝʶʪ 

ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʳʡ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ. ʅʘ ʪʝʢʫʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʯʠʩʪʳʭ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʩʝʣ. ʆʜʥʘʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʠʱʝʚʳʭ ʤʘʩʝʣ ʜʣʷ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʠʟʥʘʝʪʩʷ ʥʝʜʦʧʫʩʪʠʤʳʤ ʩ 

ʛʫʤʘʥʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʟʠʮʠʡ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ FFA ʜʣʷ 
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ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʣʝʡ ʥʘ ʙʘʟʝ ɾʆ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ 

ʣʘʢʦʢʨʘʩʦʯʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʣʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʶʱʠʭ ʩʨʝʜʩʪʚ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʉʬʝʨʳ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ FFA 

FFA ʉʬʝʨʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʇʘʣʴʤʠʪʠʥʦʚʘʷ 

ʕʤʫʣʴʛʘʪʦʨ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʶʱʠʭ ʩʨʝʜʩʪʚ 

ʇʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʩʤʘʟʦʯʥʳʭ ʤʘʩʝʣ 

ʉʦʣʠ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʤʳʣ ʠ ʵʤʫʣʴʛʘʪʦʨʦʚ 

ʉʪʝʘʨʠʥʦʚʘ ̫
ʇʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʤʳʣ, ʤʦʶʱʠʭ ʩʨʝʜʩʪʚ 

ʇʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʢʦʩʤʝʪʠʢʠ 

ʆʣʝʠʥʦʚʘʷ 
ʇʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʢʦʩʤʝʪʠʢʠ 

ʇʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʣʘʢʦʢʨʘʩʦʯʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ 

ʃʠʥʦʣʝʚʘʷ ʠ ʣʠʥʦʣʝʥʦʚʘʷ 
ʇʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʢʦʩʤʝʪʠʢʠ 

ʇʠʱʝʚʘʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʴ 

 

ʉʨʝʜʠ FAE ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʘʭʦʜʷʪ ʤʝʪʠʣʦʚʳʝ ʠ ʵʪʠʣʦʚʳʝ ʵʬʠʨʳ ʞʠʨʥʳʭ 

ʢʠʩʣʦʪ. ɺ ʩʪʨʘʥʘʭ ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʦʛʦ ʩʦʶʟʘ ʤʝʪʠʣʦʚʳʝ ʵʬʠʨʳ ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʙʠʦʜʠʟʝʣʷ. ʆʙʲʝʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʙʠʦʜʠʟʝʣʷ ʚ ʩʪʨʘʥʘʭ ɽʉ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ [28] ʩʦʩʪʘʚʣ̫ ʝʪ 6 

ʤʣʥ. ʪʦʥʥ ʚ ʛʦʜ, ʚ ʉʐɸ 0,75 ʤʣʥ. ʪʦʥʥ/ʛʦʜ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʘʥʦʚ ʂʠʪʘʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʢ 2020 ʛʦʜʫ ʦʙʲʝʤʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʵʬʠʨʦʚ ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʙʠʦʜʠʟʝʣʷ, ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʜʦ 2 ʤʠʣʣʠʘʨʜʦʚ ʣʠʪʨʦʚ ʚ ʛʦʜ [29]. ɺ 

ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʚ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʩʪʨʘʥʘʭ ʙʠʦʜʠʟʝʣʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʠʱʝʚʳʭ ʯʠʩʪʳʭ 

ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʩʝʣ (ʨʘʧʩʦʚʦʝ, ʦʣʠʚʢʦʚʦʝ). ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʩʬʝʨʳ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ FAE 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʩʰʠʨʷʶʪʩʷ ʠ ʜʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠ ̫ʝʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʪʨʝʙʫʶʪʩʷ ʥʦʚʳʝ ʚʠʜʳ ʩʳʨʴʷ. 

ʇʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ FAE ʠʟ ʯʠʩʪʳʭ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʩʝʣ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ 

ʢʦʩʤʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʮʝʣʝʡ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʤʫʣʴʛʘʪʦʨʦʚ ʢʨʝʤʦʚ ʠ ʤʦʶʱʠʭ 

ʩʨʝʜʩʪʚ. ʊʘʢʞʝ FAE ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʣʠʧʦʬʠʣʴʥʳʭ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ-ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠʟ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ [30]. 

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [31,32] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʵʪʠʣʦʚʳʝ ʵʬʠʨʳ ʣʠʥʦʣʝʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʠʟ 

ʤʘʩʝʣ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʫʶ ʜʦʣʶ ʧʦʣʠʥʝʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʞʠʨʥʦʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʦʩʪʘʪʢʦʚ, 

ʤʦʛʫʪ ʫʩʧʝʰʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʜʣʷ ʣʝʯʝʥʠʷ ʠ ʧʨʦʬʠʣʘʢʪʠʢʠ ʩʝʨʜʝʯʥʦ-ʩʦʩʫʜʠʩʪʳʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʵʪʠʣʦʚʳʭ ʵʬʠʨʦʚ ʧʦʣʠʥʝʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʥʠʞʘʣʦ 

ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʝ ʩʠʤʧʪʦʤʘʪʠʢʠ ʩʝʨʜʝʯʥʦ-ʩʦʩʫʜʠʩʪʳʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ, ʥʦ ʠ ʩʥʠʞʘʣʦ ʦʙʱʫʶ ʩʤʝʨʪʥʦʩʪɹ 

[32]. 

ʅʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ FAE. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʜʣʷ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʬʝʨ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʯʠʩʪʦʪʝ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ FAE ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʥʠʞʝ, ʯʪʦ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦ ʧʨʠ ʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʠʟ ɾʆ, ʘ ʥʝ ʠʟ ʯʠʩʪʳʭ ʤʘʩʝʣ.  
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ʉʨʝʜʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʦʚʳʭ ʩʬʝʨ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ FAE ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʣʘʩʪʠʬʠʢʘʪʦʨʘ ʠ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʚ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʭʣʦʨʠʜʘ (ʇɺʍ). 

ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤ ʧʣʘʩʪʠʬʠʢʘʪʦʨʦʤ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʵʬʠʨʳ ʬʪʘʣʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʠʣʴʥʦʡ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴʶ ʠ ʢʘʥʮʝʨʦʛʝʥʥʦʩʪʴʶ, ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʪʨʝʪʴʝʤʫ ʢʣʘʩʩʫ 

ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʠʟ ʛʦʪʦʚʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʧʨʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʜʘʥʥʳʝ ʵʬʠʨʳ ʤʦʛʫʪ ʯʘʩʪʠʯʥʦ 

ʚʳʤʳʚʘʪʴʩʷ, ʯʪʦ ʩʦʟʜʘʝʪ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʫʶ ʫʛʨʦʟʫ ʟʜʦʨʦʚʴʶ ʣʶʜʝʡ. FAE ʤʦʛʫʪ ʟʘʤʝʥʠʪʴ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʜʦʣʶ ʵʬʠʨʦʚ ʬʪʘʣʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʇɺʍ [33,34]. 

ʕʬʠʨʳ ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʪʘʢʞʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-

ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ (ʇɸɺ) ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʥʦʛʦ ʚʫʣʢʘʥʠʟʘʪʘ ʧʨʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ 

ʨʝʟʠʥʦʚʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ, ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ FAE ʥʘ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ [35]. 

ʊʘʢʞʝ FAE ʤʦʛʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʢʘʢ ʩʳʨʴʝ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʘʤʠʜʦʚ ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʠʤʝʶʪ ʰʠʨʦʢʫʶ ʩʬʝʨʫ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ: ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʇɸɺ, ʠʥʛʠʙʠʪʦʨʦʚ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʨʝʜ ʧʨʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʧʣʘʩʪʤʘʩʩ [33]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ FAE ʚ 

ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʪʦʢʩʠʯʥʳʤʠ ʢʘʢ ʜʣʷ ʯʝʣʦʚʝʢʘ, 

ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, ʣʝʛʢʦ ʨʘʟʣʘʛʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʧʘʜʘʥʠʠ ʚ ʧʦʯʚʫ ʠʣʠ ʚʦʜʫ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʝʩʦʤʥʝʥʥʳʤ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ FAE ʧʝʨʝʜ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ. 

1.1.2 ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʘʩʝʣ ʧʨʠ ʠʭ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ  

ʉʚʦʝʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʚʳʚʝʜʝʥʠʝ ʤʘʩʝʣ ʠʟ ʮʠʢʣʘ ʧʠʱʝʚʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚ ʠ ʠʭ ʚʪʦʨʠʯʥʦʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʨʝʰʠʪʴ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʚʘʞʥʫʶ ʟʘʜʘʯʫ ï ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ 

ʙʝʟʦʧʘʩʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʠʪʘʥʠʷ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʡ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠ ̫ ʤʘʩʝʣ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʠʱʝʚʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ 

ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʶʪʩʷ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ TAG, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʥʝʩʪʠ ʫʛʨʦʟʫ ʟʜʦʨʦʚʴʶ 

ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ. ʆʙʳʯʥʦ ʜʣʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʨʘʬʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʤʘʩʣʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʥʘ 98-99% ʚʢʣʶʯʘʶʪ TAG, ʦʜʥʘʢʦ, ʩʦʩʪʘʚ ʤʘʩʝʣ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʠʭ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʘʩʣʘ ʠʩʧʳʪʳʚʘʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ. ʇʨʠ 

ʞʘʨʢʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʚ ʠʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ, ʚʣʠʷʶʱʠʤʠ ʥʘ ʩʦʩʪʘʚ ʤʘʩʝʣ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ [36]:  

¶ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʝʝ ʧʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ; 

¶ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ 

ʩʚʦʙʦʜʥʦ-ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ; 

¶ ʛʠʜʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ. 
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ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ TAG. ʇʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ TAG ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʳʰʝ 160-200Áʉ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʪʨʠʛʣʠʮʝʨʠʜʦʚ. ʇʨʠ ʧʝʨʚʠʯʥʦʤ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ TAG ʨʘʩʧʘʜʘʶʪʩʷ ʥʘ 

ʘʢʨʦʣʝʠʥ, FFA ʠ ʢʝʪʝʥʳ [37]: 

 

ʂʝʪʝʥʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʠ ʣʠʙʦ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʫʶʪʩʷ, ʣʠʙʦ 

ʨʝʘʛʠʨʫʶʪ ʩ ʚʦʜʦʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʙʳʯʥʦ ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʚ ʤʘʩʣʘ ʧʨʠ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚ ʧʠʱʝʚʳʭ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘʭ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʞʠʨʥʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ: 

 

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ [36] ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʤʘʩʝʣ ʩʚʳʰʝ 180Áʉ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʠʣʠ ʧʨʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʝ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʨʘʩʧʘʜʘ TAG ʪʘʢʞʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʘʣʢʘʥʳ, ʘʣʢʝʥʳ, ʥʠʟʰʠʝ ʢʘʨʙʦʥʦʚʳʝ 

ʢʠʩʣʦʪʳ, ʢʝʪʦʥʳ, ʦʢʩʦʧʨʦʧʠʣʦʚʳʡ ʵʬʠʨ, ʤʦʥʦʦʢʩʠʜ ʠ ʜʠʦʢʩʠʜ ʫʛʣʝʨʦʜʘ. ʆʩʪʘʪʢʠ 

ʥʝʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʩʦʩʪʘʚ TAG, ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʤʦʛʫʪ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ 

ʜʠʤʝʨʳ ʠ ʧʦʣʠʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. ʋʢʘʟʘʥʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʪʦʢʩʠʯʥʳʤʠ, 

ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʢʘʥʮʝʨʦʛʝʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʭʫʜʰʘʪʴ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʴʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʠʱʝʚʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʥʝʧʨʠʷʪʥʦʛʦ ʟʘʧʘʭʘ ʠ/ʠʣʠ ʚʢʫʩʘ. 

ʆʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʆʢʠʩʣʝʥʠʶ ʤʦʛʫʪ ʧʦʜʚʝʨʛʘʪʴʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʤʘʩʣʘ, ʧʨʦʭʦʜʷʱʠʝ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ, ʥʦ ʠ ʤʘʩʣʘ ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʭʨʘʥʝʥʠʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʦʩʪʫʧʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʤʘʩʣʘ ʠ ʞʠʨʳ ʤʝʥʷʶʪ ʩʚʦʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʭ ʧʦʨʯʝ ʢʘʢ ʧʠʱʝʚʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ. ʆʙʳʯʥʦ ʵʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʧʨʦʛʦʨʢʘʥʠʝʤ 

ʤʘʩʝʣ. ʇʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʤʘʩʝʣ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʙʦʣʴʰʦʝ ʯʠʩʣʦ ʥʝʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʚ 

ʩʦʩʪʘʚʝ TAG, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ, ʥʦ ʠ ʨʘʟʨʳʚ ʩʚʷʟʝʡ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʤʝʥʴʰʝʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ. ʈʝʘʢʮʠʠ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦ ʩʚʦʙʦʜʥʦ-ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ. ʊʘʢ, ʦʙʱʫʶ ʩʭʝʤʫ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ 

ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʚʠʜʝ [37]. 
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ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʘʪʘʢʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʠ 

ʢʠʩʣʦʪ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ TAG ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʛʠʜʨʦʧʝʨʦʢʩʠʜʳ (ʵʪʘʧ I), ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ 

ʨʘʩʧʘʜʘʶʪʩʷ ʥʘ ʘʣʴʜʝʛʠʜ ʠ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʘʶʪ ʩʚʦʙʦʜʥʳʡ ʨʘʜʠʢʘʣ (ʵʪʘʧ II). ɼʘʣʝʝ ʧʦ ʩʚʦʙʦʜʥʦ-

ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʤʦʣʝʢʫʣ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʳʡ ʨʘʩʧʘʜ 

ʤʦʣʝʢʫʣ TAG ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʣʴʜʝʛʠʜʦʚ, ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʝʨʦʢʩʠʜʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ [36]. 

ɻʠʜʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ. ɺ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚʦʜʳ ʪʨʠʛʣʠʮʝʨʠʜʳ ʤʦʛʫʪ ʨʘʩʧʘʜʘʪʴʩʷ ʥʘ 

ʛʣʠʮʝʨʠʥ, ʩʚʦʙʦʜʥʳʝ ʞʠʨʥʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ (ʤʦʥʦ- ʠ 

ʜʠʛʣʠʮʝʨʠʜʳ). ʇʨʠ ʦʙʳʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʵʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʝʜʣʝʥʥʦ, ʦʜʥʘʢʦ, 

ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʨʝʘʢʮʠʷ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʳʩʪʨʝʝ, ʠ ʚ 

ʭʦʜʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʘʩʝʣ ʤʦʞʝʪ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʪʴʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ FFA. ʆʙʱʝʝ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʚ ʚʠʜʝ: 

 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ FFA. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʘʩʝʣ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʠ ʚʦʜʦʡ ʚ ʦʪʭʦʜʘʭ ʤʦʛʫʪ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʪʴʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʨʠʤʝʩʠ: ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʠ 

ʚʳʩʦʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʘʣʴʜʝʛʠʜʳ, ʢʝʪʦʥʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʝʨʝʢʠʩʥʳʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ.  ʅʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʦʧʘʩʥʳʭ ʜʣʷ ʟʜʦʨʦʚʴʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʯʠʩʣʦ 

ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʮʠʢʣʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʩʝʣ ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʧʠʱʝʚʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, 

ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʩʚʦʝʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ɾʆ ʠʟ ʮʠʢʣʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 
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ʧʠʪʘʥʠʷ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʪʨʝʙʫʝʪ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʧʨʝʜʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ɾʆ ʧʝʨʝʜ ʪʝʤ, ʢʘʢ ʤʦʞʥʦ ʙʫʜʝʪ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪʴ ʢ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʦʧʝʨʘʮʠʷʤ 

ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʤʘʩʝʣ ʚ ʵʬʠʨʳ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʷ ɾʆ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʝʡ 

ʧʠʱʝʚʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʧʠʪʘʥʠʷ. ʈʝʩʫʨʩʳ 

ɾʆ ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʢʘʢ ʟʥʘʯʠʤʳʝ ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʠ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʜʣʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ 

ʠʭ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʦʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʮʝʣʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʠ 

ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʳʭ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ.  

1.2 ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʵʬʠʨʦʚ ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʠʟ 

ʞʠʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʦʪʭʦʜʦʚ 

1.2.1 ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʧʝʨʝʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʩʝʣ 

ʂ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʦʤʫ ʠ ʯʘʩʪʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʦʤʫ ʩʧʦʩʦʙʫ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ FAE 

ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʱʝʣʦʯʥʦ-ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʝʤʘʷ ʧʝʨʝʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʷ TAG ʤʝʪʘʥʦʣʦʤ ʠʣʠ ʵʪʘʥʦʣʦʤ. ʆʙʱʝʝ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ: 

 

ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʱʝʣʦʯʠ NaOH, KOH, ʤʝʪʠʣʘʪʳ (ʵʪʠʣʘʪʳ) 

ʢʘʣʠʷ ʠ ʥʘʪʨʠʷ, ʤʦʞʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʪʘʢʞʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ Na ʧʦʩʣʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʚ ʩʧʠʨʪʝ [19, 

38-40]. ʄʝʪʠʣʘʪʳ ʠ ʵʪʠʣʘʪʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʥʘʪʨʠʡ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʚʳʭʦʜ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʝʨʝʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ. ʇʨʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʠ ʧʝʨʝʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ Na 0,35% ʤʘʩ. ʠ 

ʤʦʣʴʥʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ TAG:MeOH 1:6 ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʚʳʭʦʜ ʧʨʦʜʫʢʪʘ 82,2%, ʠ ʚ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ NaOCH3 ʜʘʝʪ ʚʳʭʦʜ 80,5% ʟʘ 1 ʯʘʩ ʨʝʘʢʮʠʠ [19].  ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʤʝʪʠʣʘʪʦʚ 

(ʵʪʠʣʘʪʦʚ) ʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚʦʜʳ ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʦʙʦʯʥʦʡ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʤʳʣʝʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʪʘʢʠʝ ʪʠʧʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʜʦʨʦʛʠʤʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʨʝʞʝ.  

ʑʝʣʦʯʠ, ʢʘʢ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ, ʤʦʛʫʪ ʜʘʚʘʪʴ ʧʦʙʦʯʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʤʳʣʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʶ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʚʳʭʦʜʘ ʧʨʦʜʫʢʪʘ, ʥʦ ʜʘʥʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʠʤʝʶʪ ʥʠʟʢʫʶ 

ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʰʠʨʦʢʦ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ [41]. ʊʠʧʠʯʥʘʷ ʩʭʝʤʘ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ FAE ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʱʝʣʦʯʥʦ-ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʡ ʧʝʨʝʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʩʝʣ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1 [42]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ʊʠʧʠʯʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ FAE ʠʟ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʩʝʣ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ NaOH ʠʣʠ KOH ʧʦ [42] 

 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʧʝʨʝʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʚ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʤ ʠʣʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʚ 

ʠʟʙʳʪʢʝ ʤʝʪʘʥʦʣʘ (MeOH) ʠʣʠ ʵʪʘʥʦʣʘ (EtOH ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʦʩʫʰʝʥʥʳʝ ʩʧʠʨʪʳ, ʯʪʦ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦ ʜʣʷ ʵʪʘʥʦʣʘ. ʆʩʫʰʢʫ ʩʧʠʨʪʘ ʯʘʩʪʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪ ʮʝʦʣʠʪʘʤʠ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʘʨʦʢ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʤʠ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʧʠʨʪʘ. ʄʦʣʴʥʦʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

TAG:MeOH (EtOH) ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ  1:3. ʆʜʥʘʢʦ ʨʝʘʢʮʠʷ ʧʝʨʝʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʚʳʭʦʜʘ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʙʝʨʫʪ ʩ 

ʠʟʙʳʪʢʦʤ ʩʧʠʨʪʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ï ʦʪ 1:6 ʜʦ 1:20. [41]. ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʝʨʝʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʨʠʥʠʤʘʶʪ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 1:6ï1:10. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʤʝʪʘʥʦʣʘ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 30-60Áʉ, ʜʣʷ 

ʵʪʘʥʦʣʘ ï ʜʦ 70Áʉ ʧʨʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ [41]. ʄʝʥʝʝ ʠʟʫʯʝʥʳ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʧʝʨʝʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʧʨʦʧʘʥʦʣʘ ʠ ʙʫʪʘʥʦʣʘ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, 

ʯʪʦ ʜʦʣʞʥʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʦʢʨʘʱʘʪʴ ʚʨʝʤʷ ʧʝʨʝʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ. 

ʊʘʢ, ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ [19] ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ KOH ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

60Áʉ, ʤʦʣʴʥʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ TAG:MeOH 1:30 ʟʘ 2 ʯʘʩʘ ʨʝʘʢʮʠʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʚʳʭʦʜ ʧʨʦʜʫʢʪʘ 93%. 

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ [43] ʧʨʠ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʧʝʨʝʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʙʫʪʘʥʦʣʘ ʧʨʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ TAG:ButOH 1:15 ʤʦʣʴʥ. ʟʘ 1 ʯʘʩ ʨʝʘʢʮʠʠ ʫʜʘʝʪʩʷ ʜʦʩʪʠʯʴ 80% ʚʳʭʦʜʘ FAE.  

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ [44], ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʧʝʨʝʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ, 

ʩʜʝʣʘʥ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʨʝʘʢʮʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʚ ʪʨʠ ʩʪʘʜʠʠ. ʅʘʯʘʣʴʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤ ʨʝʞʠʤʦʤ ʠʟ-ʟʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ 

ʚʟʘʠʤʥʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʪʨʠʛʣʠʮʝʨʠʜʦʚ ʠ ʩʧʠʨʪʦʚ. ʇʦ ʤʝʨʝ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ FAE ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʤʝʩʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʪʨʠʛʣʠʮʝʨʠʜʦʚ ʠ ʩʧʠʨʪʦʚ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʠ ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ 
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ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʩʢʦʨʦʩʪʴʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʥʘ ʚʪʦʨʦʤ ʵʪʘʧʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʊʨʝʪʴʷ ʩʪʘʜʠʷ ʥʘʩʪʫʧʘʝʪ ʧʨʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʳʝ ʬʘʟʳ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʤʦʞʝʪ ʫʤʝʥʴʰʘʪʴʩʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʡ ʚʳʠʛʨʳʰ ʧʦ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʝʡ ʥʘ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʠ, ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʡ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ 

ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩʘ. 

ɼʣʷ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʵʤʫʣʴʩʠʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʞʠʜʢʠʭ ʬʘʟ ʠʣʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚ-ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʪʦʨʦʚ. ʊʘʢ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [45] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʩʤʝʩʠ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʤʝʰʘʣʢʠ ʦʪ 90 ʜʦ 200 ʦʙ/ʤʠʥ ʧʨʠ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ TAG:MeOH 1:6 ʤʦʣʴʥ., 1% ʂʆʅ ʠ 20Áʉ ʫʜʘʣʦʩʴ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʚʨʝʤʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 

ʚʳʭʦʜʘ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʝʨʝʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʥʘ ʫʨʦʚʝʥʴ 90% ʩ 35 ʤʠʥʫʪ ʜʦ 20 ʤʠʥʫʪ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʩʦʙʳʝ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʯʠʩʪʦʪʝ ʤʘʩʣʘ. ʊʘʢ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [36] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʚʳʭʦʜʘ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʝʨʝʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ FFA ʚ ʩʳʨʴʝ ʥʝ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʚʳʰʝ 

1% ʤʘʩ., ʘ ʚ ʨʷʜʝ ʨʘʙʦʪ ʫʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ FFA ʥʝ ʜʦʣʞʥʘ 

ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ 0,5% ʤʘʩ. [2,19]. ʇʦʚʳʰʝʥʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ FFA ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʦʤʳʣʝʥʠʶ, ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ, ʥʦ ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪʩʷ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʩʝʧʘʨʘʮʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʝʨʝʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ [36]. ʕʪʦʛʦ ʪʨʫʜʥʦ ʠʟʙʝʞʘʪʴ, ʪʘʢ 

ʢʘʢ ɾʆ ʦʙʳʯʥʦ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ FFA, ʧʦ ʢʨʘʡʥʝʡ ʤʝʨʝ, ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 3% ʜʦ 

40% [2]. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʦʙʘʚʢʘ ʱʝʣʦʯʠ ʜʣʷ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʮʠʠ FFA, ʯʪʦ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʦʤʳʣʝʥʠʝ ʞʠʨʥʳʭ 

ʢʠʩʣʦʪ, ʥʦ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʤʳʣʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʜʝʣʷʪʴ ʦʪ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʤʘʩʣʘ, ʠ ʜʘʣʝʝ ʤʦʞʥʦ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʧʝʨʝʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʶ ʩ ʥʦʚʦʡ ʧʦʨʮʠʝʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ɿʘ ʩʯʝʪ ʜʚʫʭʵʪʘʧʥʦʛʦ ʚʚʝʜʝʥʠʷ 

ʱʝʣʦʯʠ ʫʜʘʝʪʩʷ ʜʦʩʪʠʯʴ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʶ TAG ʜʦ 88-95% [36]. ʇʦ ʥʘʰʝʤʫ ʤʥʝʥʠ ,ʁ ʪʘʢʘʷ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʨʠʤʝʥʠʤʘ ʣʠʰʴ ʜʣʷ ʤʘʣʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ FFA, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʙʦʣʴʰʦʡ ʦʙʲʝʤ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʤʳʣʝʥʠʷ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʪʨʫʜʥʦ, ʘ ʠʥʦʛʜʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʦʪʜʝʣʠʪʴ ʦʪ 

ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʤʘʩʣʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʦʜʦʙʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʚ ʮʝʣʦʤ ʙʦʣʴʰʦʛʦ 

ʦʙʲʝʤʘ ʦʪʭʦʜʦʚ. 

ɽʱʝ ʦʜʥʠʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʨʝʟʢʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʚʳʭʦʜʘ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʚʦʜʳ. ɼʘʞʝ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʦʜʳ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʳʨʴʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʚʳʭʦʜ FAE. 

ʊʘʢ, ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ [46] ʧʨʠ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʠʟʙʳʪʢʘʭ ʵʪʘʥʦʣʘ ʧʨʦʪʠʚ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʚ ʭʦʜʝ 

ʧʝʨʝʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʭʣʦʧʢʦʚʦʛʦ ʤʘʩʣʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚʩʝʛʦ ʣʠʰʴ 0,6% ʤʘʩ. ʚʦʜʳ ʚʳʭʦʜ ʨʝʘʢʮʠʠ 
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ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʣʠʰʴ 50%. ʀ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʠʟʙʳʪʢʘ ʵʪʘʥʦʣʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚʦʜʳ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 

2%ʤʘʩ. ʚʳʭʦʜ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 75%. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘ ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʯʠʩʪʳʭ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʩʝʣ, ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʙʝʟ ʧʨʠʤʝʩʠ FFA 

ʠ ʚʦʜʳ. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʳʨʴʷ ɾʆ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʧʨʠʤʝʩʠ, ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʘʷ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʝ ʧʨʠʝʤʣʝʤʦʡ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʜʘʥʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ 

ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʩʝʣ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ FFA. 

 

1.2.2 ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʧʝʨʝʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʩʝʣ 

ɼʣʷ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʩʳʨʴʷ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ FFA ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʶ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 

ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʩʠʣʴʥʳʝ ʙʨʝʥʩʪʝʜʦʚʩʢʠʝ ʢʠʩʣʦʪʳ ï ʩʝʨʥʘʷ, ʩʦʣʷʥʘʷ ʠ ʬʦʩʬʦʨʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʳ [47]. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʧʝʨʝʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʪʘʢʞʝ 

ʢʠʩʣʦʪʳ ʃʴʶʠʩʘ [48,49]. 

ɸʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ ʩʤʝʩʠ 

FFA, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʜʘʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ ʧʝʨʝʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʝʡ ʪʨʠʛʣʠʮʝʨʠʜʦʚ 

ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ FFA. ʋʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʢʠʩʣʦʪʥʦʡ 

ʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ: 

 

ʅʦ ʧʨʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʩʝʣ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ FFA, ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʫʢʘʟʘʥʥʳʤ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʢʠʩʣʦʪʥʳʡ ʢʘʪʘʣʠʟ ʠʤʝʝʪ ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʧʝʨʝʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʤʘʩʣʘ ʧʨʠ ʢʠʩʣʦʪʥʦʤ ʢʘʪʘʣʠʟʝ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ 4000 ʨʘʟ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ ʱʝʣʦʯʥʦʤ 

ʢʘʪʘʣʠʟʝ [50,51]. ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ, ʨʝʘʢʮʠʷ ʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ (ʙʝʟ ʫʯʘʩʪʠʷ 

TAG) ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤʠ ʩʧʠʨʪʘʤʠ ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ, ʯʝʤ 

ʨʝʘʢʮʠʷ ʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʧʝʨʝʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ TAG [52,53]. 

ɺʩʝ ʩʪʘʜʠʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʝʨʝʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʦʙʨʘʪʠʤʳ, ʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʥʝʨʝʜʢʦ ʩʜʚʠʥʫʪʦ ʚ 

ʩʪʦʨʦʥʫ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʳʭʦʜʘ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʦʙʳʯʥʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʠʟʙʳʪʢʘ ʩʧʠʨʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʶʪ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʤʦʣʴʥʦʛʦ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 1:20-1:30 TAG:AlcOH [20]. ɺʳʩʦʢʠʡ ʚʳʭʦʜ ʧʨʦʜʫʢʪʘ (95% ʠ ʙʦʣʝʝ) ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘ (1% H2SO4) ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʟʘ 48 ʯʘʩʦʚ ʧʨʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

TAG:MeOH 1:20-1:30 ʤʦʣʴʥ., ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 60Áʉ [36]. ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 1:250 ʩ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝʤ ʚʳʭʦʜʘ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ 98,9% [54]. 
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ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʧʨʠʯʠʥ ʤʘʣʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʠʩʣʦʪʥʦ-ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʝʨʝʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ [50]. ʄʘʩʣʦ ʠ ʩʧʠʨʪʳ (ʤʝʪʘʥʦʣ ʠʣʠ ʵʪʘʥʦʣ) ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳ ʜʨʫʛ ʚ ʜʨʫʛʝ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ (ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ), ʢʘʢ 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʪ, ʚʝʨʦʷʪʥʝʝ ʚʩʝʛʦ ʜʦʣʞʥʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʩʧʠʨʪʦʚʦʡ ʬʘʟʝ, ʘ ʤʘʩʣʦ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʣʘʙʦ ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪʩʷ ʚ ʩʧʠʨʪʝ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʘʛʝʥʪʳ ʜʣʷ ʨʝʘʢʮʠʡ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ, ʪʝʤ 

ʩʘʤʳʤ, ʨʘʟʜʝʣʝʥʳ ʧʦ ʬʘʟʘʤ. ɺ ʪʘʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʨʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠʣʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʧʦʚʣʠʷʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʦʙʱʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

ɺʦʟʤʦʞʥʳʤ ʧʫʪʝʤ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʬʘʟ: ʟʘ ʩʯʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʬʘʟ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʵʤʫʣʴʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʠʣʠ 

ʟʘ ʩʯʝʪ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʮʝʣʦʤ. ʅʦ ʚ ʜʝʪʘʣʷʭ ʚʦʧʨʦʩ ʦ ʧʨʠʯʠʥʘʭ ʩʪʦʣʴ ʥʠʟʢʠʭ 

ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʧʝʨʝʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʦʪʢʨʳʪʳʤ. 

ʉʣʘʙʦ ʦʩʚʝʱʝʥʥʳʤ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʧʨʦʩ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʢʠʩʣʦʪʥʦ-

ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʡ ʧʝʨʝʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʩʧʠʨʪʦʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ, ʯʝʤ ʉ1 ʠ 

ʉ2 (ʥ-ʧʨʦʧʘʥʦʣ ʠ ʥ-ʙʫʪʘʥʦʣ). ʊʘʢ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [55] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʚʳʭʦʜ ʵʬʠʨʦʚ 92,2% 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʢʠʩʣʦʪʥʦʡ (0,1% H2SO4) ʧʝʨʝʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ 1-ʧʨʦʧʘʥʦʣʘ ʧʨʠ 90Áʉ, 

ʥʦ ʤʝʥʴʰʠʝ ʚʳʭʦʜʳ 78,1ï79,3% ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʜʣʷ ʨʝʘʢʮʠʡ ʩ ʤʝʪʘʥʦʣʦʤ (ʧʨʠ 65Áʉ), ʠ ʝʱʝ ʥʠʞʝ 

ï 66,9% ʜʣʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ ʵʪʘʥʦʣʦʤ (ʧʨʠ 73Áʉ). ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʤʘʣʳʤ ʥʘʙʦʨʦʤ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʛʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʨʘʟʥʳʭ ʩʧʠʨʪʦʚ. 

ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʨʘʟʥʳʭ ʩʧʠʨʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʣʶʯʝʚʦʡ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʝʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʧʨʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʠ ʜʠʚʝʨʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

FAE. ʀʤʝʥʥʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ FAE ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ 

ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʩʧʠʨʪʦʚ. 

 

1.2.3 ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʝʨʝʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʩʝʣ ʚ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤʘʭ 

ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʩʢʘʟʘʥʦ ʚʳʰʝ, ʜʣʷ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʧʝʨʝʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ, ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚ-ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʪʦʨʦʚ. ʉʨʝʜʠ 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʪʦʨʦʚ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʧʝʨʝʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ 

ʪʝʪʨʘʛʠʜʨʦʬʫʨʘʥ, ʦʢʩʦʣʘʥ, ʜʠʠʟʦʧʨʦʧʠʣʦʚʳʡ ʩʧʠʨʪ, ʜʠʤʝʪʠʣʦʚʳʡ ʵʬʠʨ, ʤʝʪʠʣʪʨʝʪʙʫʪʠʣʦʚʳʡ 

ʵʬʠʨ (ʄʊɹʕ) [56-59]. ʊʘʢ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [60] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʤʝʪʘʥʦʣʠʟʝ ʨʘʬʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʧʦʜʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʤʘʩʣʘ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʂʆʅ ʠ ʉʅ3ʆʂ ʠ ʤʦʣʴʥʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

TAG:MeOH 1:11,3 ʠ 1:8,5 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʄʊɹʕ, ʢʘʢ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʪʦʨʘ, ʫʜʘʝʪʩʷ 
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ʜʦʩʪʠʯʴ 98%-ʥʦʡ ʠ ʙʦʣʝʝ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʪʨʠʛʣʠʮʝʨʠʜʦʚ ʟʘ ʧʝʨʚʳʝ 5 ʤʠʥʫʪ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʊʦ ʝʩʪʴ, 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʪʦʨʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʩʢʦʨʠʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʝʨʝʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ.  

ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʨʦʞʜʘʝʪ ʨʷʜ ʧʨʦʙʣʝʤ: ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʪʦʨʦʚ 

ʪʨʝʙʫʝʪ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʠʭ ʦʪʜʝʣʝʥʠʷ ʦʪ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. ʀʟ-ʟʘ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʚʟʘʠʤʥʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʪʦʨʦʚ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʠʩʪʝʤ ʢʨʘʡʥʝ ʩʣʦʞʥʳʤ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʭ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʪʦʨʦʚ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʢʣʘʩʩʫ ʣʝʛʢʦʚʦʩʧʣʘʤʝʥʷʶʱʠʭʩʷ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ, ʯʪʦ 

ʪʨʝʙʫʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʤʝʨ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. ʊʘʢʞʝ ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʪʦʨʳ ʪʦʢʩʠʯʥʳ ʜʣʷ ʯʝʣʦʚʝʢʘ, ʯʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ 

ʧʝʨʩʦʥʘʣʘ. ɺʩʝ ʵʪʠ ʬʘʢʪʦʨʳ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʜʦʨʦʞʘʶʪ ʠ ʫʩʣʦʞʥʷʶʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ FAE, 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʪʦʨʳ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [44] ʫʧʦʤʠʥʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ FAE, ʪʦ ʝʩʪʴ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʧʝʨʝʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʪʦʨʘʤʠ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʤʘʩʣʘ ʠ ʩʧʠʨʪʘ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ FAE ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʪʦʨʦʚ ʧʘʨʳ TAGïAlcOH ʠʤʝʝʪ ʨʷʜ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ. FAE ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʢʦʥʝʯʥʳʤʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʝʨʝʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ TAG, ʧʦʵʪʦʤʫ ʥʝ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʠʭ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʠʟ ʩʤʝʩʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ FAE (ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʤʥʦʛʠʭ 

ʜʨʫʛʠʭ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʪʦʨʦʚ) ʤʘʣʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳ ʚ ʛʣʠʮʝʨʠʥʝ (ʧʦʙʦʯʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʧʝʨʝʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ), 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ FAE ʠ ʛʣʠʮʝʨʠʥʘ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʧʫʪʝʤ ʨʘʩʩʣʘʠʚʘʥʠʷ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʝ 

ʥʫʞʥʳ ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ ʧʨʠʦʙʨʝʪʝʥʠʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. FAE ʥʝ ʪʦʢʩʠʯʥʳ ʠ ʥʝ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʢʣʘʩʩʫ 

ʣʝʛʢʦʚʦʩʧʣʘʤʝʥʷʶʱʠʭʩʷ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʧʨʦʱʘʝʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʡ ʧʝʨʝʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ FAE ʪʨʝʙʫʶʪʩʷ 

ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʪʦʨʘ (FAE), ʚʣʠʷʥʠʠ ʩʦʩʪʘʚʘ FAE ʠ ʜʨʫʛʠʭ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ. ʇʦʜʨʦʙʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ, ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʥʘ ʪʝʢʫʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʥʝ ʥʘʡʜʝʥʦ.  

ʇʦ ʥʘʰʝʤʫ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʶ ʚʩʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ, ʢʘʢ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʪʘʢ ʠ ʠʩʭʦʜʥʳʝ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠ ʜʘʞʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʤʦʛʫʪ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʬʘʟʦʚʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ. ʇʨʠʯʝʤ ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʘʞʜʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ: ʦʜʥʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ 

ʤʦʛʫʪ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦ ʚʟʘʠʤʥʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʤʘʩʝʣ ʠ ʩʧʠʨʪʦʚ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, FAE), ʘ ʜʨʫʛʠʝ, ʥʘʦʙʦʨʦʪ, ʙʫʜʫʪ ʚʳʟʳʚʘʪʴ ʨʘʩʩʣʘʠʚʘʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ. ɼʦ ʩʠʭ ʧʦʨ 

ʜʘʥʥʳʡ ʚʦʧʨʦʩ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʚ ʜʦʩʪʫʧʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ.  

 

1.2.4 ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʜʚʫʭʩʪʘʜʠʡʥʦʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʩʝʣ ʩ ʧʨʠʤʝʩʴʶ FFA 

ʇʨʦʙʣʝʤʘ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ ʨʦʣʠ FFA ʧʨʠ ʱʝʣʦʯʥʦ-ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʡ ʧʝʨʝʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ɾʆ 

ʧʨʠʚʝʣʘ ʢ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʠʜʝʠ ʜʚʫʭʩʪʘʜʠʡʥʦʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʩʝʣ. 
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ʇʨʠʥʮʠʧʳ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʦʪʨʘʞʝʥʳ ʚ ʨʷʜʝ ʨʘʙʦʪ [19,20,36]. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʵʪʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʘ 

ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ FFA ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʤʘʩʣʘ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ 

ʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ʇʦʩʣʝ ʪʦʛʦ, ʢʘʢ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ FFA ʟʘ ʩʯʝʪ ʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʦʥʠʟʠʪʩʷ 

ʜʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʤʝʥʝʝ 1% ʤʘʩ. (ʣʫʯʰʝ ï 0,5% ʤʘʩ.), ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠʟ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʧʫʪʝʤ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʧʨʦʤʳʚʢʠ. ʅʘ ʚʪʦʨʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʚ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʤʝʩʴ ʜʦʙʘʚʣʷʶʪ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ, ʠ ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ 

ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚʦʜʳ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʪ ʨʝʘʢʮʠʶ ʧʝʨʝʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʪʨʠʛʣʠʮʝʨʠʜʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ. 

ʇʦʜʦʙʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʩʪʠʯʴ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʢʦʥʚʝʨʩʠʡ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ, 

ʜʘʞʝ ʝʩʣʠ ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ FFA ʚ ɾʆ ʙʳʣʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʦʝ. ʊʘʢ, ʧʨʠ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʦʪʭʦʜʦʚ ʩʚʠʥʦʛʦ ʞʠʨʘ ʩ ʢʠʩʣʦʪʥʳʤ ʯʠʩʣʦʤ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 21ï26 

(ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 10,6ï13,1% ʤʘʩ. FFA ʚ ʞʠʨʝ) ʟʘ 5 ʯʘʩʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ FFA:MeOH 1:6 ʠ 2% ʤʘʩ. H2SO4 ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ FFA ʧʘʜʘʝʪ ʜʦ ʫʨʦʚʥʷ 0,1% ʤʘʩ. [61]. 

ɼʘʣʝʝ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʮʠʷ ʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʚʘʢʫʫʤʥʦʝ ʚʳʧʘʨʠʚʘʥʠʝ ʜʣʷ 

ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʦʩʪʘʪʢʦʚ ʚʦʜʳ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʚ ʩʠʩʪʝʤʫ ʜʦʙʘʚʣʷʝʪʩʷ 1% ʤʘʩ. NaOH ʠ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ 

ʧʝʨʝʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʷ. ɺʳʭʦʜ ʵʬʠʨʦʚ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʚʘʨʠʘʥʪʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʫʜʘʣʦʩʴ ʧʦʜʥʷʪʴ ʜʦ 99,6% 

[61]. ɺʨʝʤʷ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʤʦʞʥʦ ʧʦʥʠʟʠʪʴ ʟʘ ʩʯʝʪ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ 

ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʠʟʙʳʪʢʘ ʩʧʠʨʪʘ: ʧʨʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ FFA:MeOH 1:30ï1:50 ʤʦʣʴʥ., ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 65Áʉ ʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ H2SO4 ʜʦ 10% ʤʘʩ. ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ FFA, ʚʨʝʤʷ ʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 2 ʯʘʩʘ [62]. 

ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʜʚʫʭʩʪʘʜʠʡʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʪʨʫʜʦʝʤʢʘʷ ʩʪʘʜʠʷ 

ʩʤʝʥʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʚʦʜʳ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʝʡʩʷ ʚ ʭʦʜʝ ʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʱʝʣʦʯʥʘʷ ʧʝʨʝʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʷ ʚʝʩʴʤʘ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʘ ʢ ʧʨʠʤʝʩʠ ʚʦʜʳ. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ 

ʦʩʫʰʢʘ ʤʘʩʣʘ ʧʦʩʣʝ ʩʪʘʜʠʠ ʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʫʩʣʦʞʥʷʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʦʪʭʦʜʦʚ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʪʘʢʞʝ ʫʜʘʣʷʪʴ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʚʫʭ ʨʘʟʥʳʭ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʪʘʢʞʝ ʜʨʫʛʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʠʟʙʳʪʢʘ ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʠʟ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ 

ʩʤʝʩʝʡ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʦʪʛʦʥʢʘ ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʠʣʠ ʠʭ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʮʠʷ ʱʝʣʦʯʘʤʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ 

ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ɾʆ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʭʣʦʧʴʝʚ ʩʦʣʝʡ ʞʠʨʥʳʭ 

ʢʠʩʣʦʪ (ʩʦʘʧʩʪʦʢ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʣʦʞʥʦ ʦʪʜʝʣʠʪʴ ʦʪ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ɾʆ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩʦ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ 

ʩʦʣʝʡ ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʪʨʠʛʣʠʮʝʨʠʜʦʚ [63], ʢ 

ʪʦʤʫ ʞʝ ʵʪʘ ʦʧʝʨʘʮʠʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʦʙʲʝʤ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʦʪʭʦʜʦʚ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʝɦʣʦʯʠ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʟʦʡʪʠ ʨʘʩʧʘʜ ʩʘʤʠʭ ʪʨʠʛʣʠʮʝʨʠʜʦʚ, ʯʪʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʦʙʱʫʶ ʢʦʥʚʝʨʩʠʶ ʩʳʨʴʷ ʚ 

ʧʨʦʜʫʢʪ. ʆʪʛʦʥʢʘ ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʯʠʩʪʠʪʴ ɾʆ ʙʝʟ ʧʦʪʝʨʴ ʪʨʠʛʣʠʮʝʨʠʜʦʚ, ʦʜʥʘʢʦ, ʚ 

ʩʚʷʟʠ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʢʠʧʝʥʠʷ ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ, ʦʥʘ ʪʨʝʙʫʝʪ ʩʝʨʴʝʟʥʳʭ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 
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ʟʘʪʨʘʪ. ɼʘʞʝ ʧʨʠ ʚʘʢʫʫʤ-ʚʧrʘʨʠʚʘʥʠʠ ʜʣʷ ʦʪʛʦʥʢʠ ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ 

ʚʳʩʦʢʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ [63].  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʤʘʣʦ ʧʨʠʝʤʣʝʤʳ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʟʘʪʨʘʪʘʤʠ, 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʪʭʦʜʦʚ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʧʦʪʝʨʷʤʠ ʩʳʨʴʷ, ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʪʘʢʞʝ ʤʦʛʫʪ 

ʫʯʘʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ, ʯʪʦ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʪ ʠʜʝʝ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʨʝʩʫʨʩʦʩʙʝʨʝʛʘʶʱʠʭ ʠ ʵʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʥʦʚʳʝ ʥʘʫʯʥʳʝ 

ʧʦʜʭʦʜʳ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ɾʆ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʳ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʞʠʨʥʳʭ 

ʢʠʩʣʦʪ. 

 

1.2.5. ɼʨʫʛʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ɾʆ 

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʚʩʝ ʙʦʣʴʰʝʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʝʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ FAE ʚ ʩʫʙ- ʠ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ [36,42,64-68]. ʉʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʨʝʘʢʮʠʠ ʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʠ 

ʧʝʨʝʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʪʨʠʛʣʠʮʝʨʠʜʦʚ ʙʝʟ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʯʪʦ ʫʩʪʨʘʥʷʝʪ ʵʪʘʧʳ 

ʦʯʠʩʪʢʠ ʵʬʠʨʦʚ ʦʪ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʮʠʠ. ʈʝʘʢʮʠʷ ʚ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʙʳʩʪʨʦ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʚʳʭʦʜʦʤ ʧʨʦʜʫʢʪʘ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʩʦʤʥʝʥʥʳʤʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ ʪʘʢʦʡ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ.  

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ [66] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʚ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

(ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 350Áʉ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 43 ʄʇʘ) ʧʨʠ ʤʦʣʴʥʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ TAG:MeOH 

1:42 ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ 95,8% ʚʳʭʦʜ FAE ʧʨʠ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ FFA ʚ ʩʳʨʴʝ ʙʦʣʝʝ 20%. ɺ 

ʨʘʙʦʪʝ [67] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʯʠʩʪʦʛʦ ʤʘʩʣʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 350Áʉ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 43 

ʄʇʘ ʠ ʦʙʲʝʤʥʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ TAG:MeOH 1:1,7 ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʚʳʭʦʜ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʧʝʨʝʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ 95,1% ʟʘ 9 ʤʠʥʫʪ. ʇʨʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʥʝʧʠʱʝʚʦʛʦ ʤʘʩʣʘ ʩʝʤʷʥ ʤʘʥʛʦ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 6,53% FFA ʫʜʘʣʦʩʴ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʚʳʭʦʜ ʵʬʠʨʦʚ 98,58% ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ 

ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 200Áʉ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 40 ɹʘʨ, ʥʦ ʟʘ ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ï 6 ʯʘʩʦʚ 

[69]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [64,65] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʞʠʨʥʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝʩʷ ʚ ʩʳʨʴʝ, ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʘʚʪʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʫʩʢʦʨʝʥʠʶ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʝʨʝʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ. 

ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʜʣʷ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʪʨʝʙʫʶʪʩʷ ʞʝʩʪʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ: ʧʦʚʳʰʝʥʥʘʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ (280-350Áʉ) ʠ ʚʳʩʦʢʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ (10-45 ʄʇʘ) [36,42]. ɼʣʷ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʪʘʢʦʛʦ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ, ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʶʱʝʝ ʚʳʩʦʢʦʝ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʉʪʦʠʤʦʩʪʴ ʧʦʢʫʧʢʠ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʥʘ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʤʷʛʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘʤʥʦʛʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 
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ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ. ɺʩʝ ʵʪʦ ʚ ʮʝʣʦʤ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʦʪʭʦʜʦʚ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ ʜʘʥʥʳʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʢʘ 

ʰʠʨʦʢʦ ʥʝ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ. 

 

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʬʝʨʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘ 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʨʝʘʢʮʠʡ ʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠ ʧʝʨʝʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ 

ʬʝʨʤʝʥʪʳ ï ʣʠʧʘʟʳ. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ ʜʘʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚ ʤʷʛʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʝʘʢʮʠʠ ʜʦ 50Áʉ), ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ɾʆ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʳʨʴʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʬʝʨʤʝʥʪʳ ʥʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳ ʢ ʧʨʠʤʝʩʷʤ FFA ʠ 

ʚʦʜʳ. 

ʊʠʧʠʯʥʳʤʠ ʣʠʧʘʟʘʤʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʤʠʩʷ ʜʣʷ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʤʘʩʝʣ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ FFA, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʘʥʢʨʝʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʣʠʧʘʟʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʬʝʨʤʝʥʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʟ 

ʢʫʣʴʪʫʨ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ Candida Antarctica, Mucor meihei, Geotrichum candidum, Pseudomonas 

capacia, Geobacillus [20,36,70]. ʆʙʳʯʥʦ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ ʬʝʨʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 30-50Áʉ, ʤʦʣʴʥʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ TAG:AlcOH ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 1:6ï1:3, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 3-30 %ʤʘʩ., ʚʨʝʤʷ ʨʝʘʢʮʠʠ 3-50 ʯʘʩʦʚ [20]. 

ʅʦ ʬʝʨʤʝʥʪʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ ʚʠʜʝ ʙʳʩʪʨʦ ʪʝʨʷʶʪ ʩʚʦʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ: 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʜʝʟʘʢʪʠʚʠʨʫʶʪʩʷ ʫʞʝ ʧʨʠ ʜʚʫʭʢʨʘʪʥʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʯʘʩʪʦ ʬʝʨʤʝʥʪʳ 

ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʫʶʪ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʷʭ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʮʠʢʣʦʚ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʜʦ 6 ʨʘʟ [36]. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʣʠʧʘʟʳ ʚ ʙʝʟʚʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ 

ʫʩʣʦʞʥʷʝʪ ʬʘʟʦʚʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ (ʧʦʤʠʤʦ ʜʚʫʭ ʞʠʜʢʠʭ ʬʘʟ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʚʝʨʜʘʷ ʬʘʟʘ ʬʝʨʤʝʥʪʘ). 

ɼʣʷ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩʘ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʩʨʝʜʳ ʣʠʙʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʶʪ, ʣʠʙʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʪʦʨʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 1,4-ʜʠʦʢʩʘʥ, ʪʨʝʪ-ʙʫʪʘʥʦʣ [36,42,71]. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ-ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʪʦʨʦʚ ʚʝʜʝʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʩʝʨʴʝʟʥʳʭ 

ʧʨʦʙʣʝʤ ʩ ʦʯʠʩʪʢʦʡ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʯʪʦ ʧʦʜʨʦʙʥʝʝ ʙʳʣʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 

ʛʦʤʦʛʝʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʣʠʧʘʟʳ ʦʙr ʯʥʦ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ 

ʤʝʥʴʰʫʶ ʫʜʝʣʴʥʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʯʠʩʪʳʤʠ ʬʝʨʤʝʥʪʘʤʠ. ʊʘʢ, ʚ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʝʘʢʮʠʠ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 50Áʉ, TAG:MeOH 1:6 ʤʦʣʴʥ., 1,7% ʣʠʧʘʟʳ Candida Antarctica) 

95%-ʳʡ ʚʳʭʦʜ ʵʬʠʨʦʚ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʟʘ 40 ʯʘʩʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ [71]. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʣʠʧʘʟʳ Lipozyme-TL IM ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 24Áʉ ʠ TAG:MeOH 1:4 ʤʦʣʴʥ. ʚʳʭʦʜ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʝʨʝʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 95% ʧʦʣʫʯʝʥ ʣʠʰʴ ʯʝʨʝʟ 105 ʯʘʩʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ [72]. 

ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ [36] ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʢʘʞʜʳʡ ʪʠʧ ʬʝʨʤʝʥʪʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪ ʨʝʘʢʮʠʠ ʣʠʰʴ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʩʧʠʨʪʘ: ʦʜʥʠ ʣʠʧʘʟʳ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ 

ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʶʪ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʦ ʩʧʠʨʪʘʤʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ, ʥʦ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʠʟʢʠʝ ʚʳʭʦʜʳ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʝʨʝʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʥʳʭ ʩʧʠʨʪʦʚ. ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʣʠʧʘʟʳ 
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ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʪ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʚʳʭʦʜʘʤʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʧʨʠ ʫʯʘʩʪʠʠ ʩʧʠʨʪʦʚ ʩ ʙʦʣʝʝ ʜʣʠʥʥʳʤʠ 

ʨʘʜʠʢʘʣʘʤʠ (ʙʫʪʘʥʦʣ, ʧʨʦʧʘʥʦʣ), ʥʦ ʤʝʜʣʝʥʥʦ ʨʝʘʛʠʨʫʶʪ ʩ ʤʝʪʘʥʦʣʦʤ. ʄʥʦʛʠʝ ʣʠʧʘʟʳ ʧʦʯʪʠ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʜʝʟʘʢʪʠʚʠʨʫʶʪʩʷ ʤʝʪʘʥʦʣʦʤ [20,73]. ɽʱʝ ʦʜʥʠʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʬʝʨʤʝʥʪʥʳʭ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤ ʫʨʦʚʥʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʬʝʨʤʝʥʪʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʥʝ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʤʠ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʨʘʟʥʳʭ ʩʧʠʨʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʩʪʫʧʘʶʪ ʧʦ ʤʥʦʛʠʤ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʜʨʫʛʠʤ ʪʠʧʘʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʠ ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʰʠʨʦʢʠʭ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ, ʪʝʤ 

ʙʦʣʝʝ ʠʭ ʧʦʢʘ ʪʨʫʜʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʨʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ɾʆ, ʦʙʳʯʥʦ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʧʨʠʤʝʩʠ. 

 

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘ 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʜʣʷ ʨʝʘʢʮʠʡ ʧʝʨʝʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠ 

ʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʨʷʜʦʤ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚ: ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʱʝ ʫʜʘʣʷʶʪʩʷ ʠʟ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʦʪʤʳʚʢʠ 

ʦʪ ʥʠʭ ʧʨʦʜʫʢʪʘ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʚ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʰʠʨʦʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʭ 

ʚʝʱʝʩʪʚ ʨʘʟʥʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. ʀʟʚʝʩʪʥʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʉʘʆ, MgO, ʰʧʠʥʝʣʠ, 

ʜʚʦʡʥʳʭ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʦʚ [20, 74-75], ʱʝʣʦʯʠ, ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʝ ʥʘ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʫʛʣʠ [76]. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʢʠʩʣʦʪʳ (ʯʘʱʝ H2SO4), ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʝ ʥʘ ZrO2, 

TiO2, Al 2O3, ʘ ʪʘʢʞʝ ʛʝʪʝʨʦʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʳ (H3PW12O40, H4SiW12O40, H3Mo12O40 ʠ ʜʨʫʛʠʝ), ʮʝʦʣʠʪʳ 

ʠ ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʳʝ ʩʤʦʣʳ [20,75,77].  

ɺʝʱʝʩʪʚʘ ʪʘʢʦʛʦ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ ʩʠʣʴʥʦ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ ʧʦ ʩʚʦʠʤ ʬʠʟʠʢʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʊʘʢ, ʧʨʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ɾʆ ʩ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ FFA ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʤʥʦʛʠʭ ʪʠʧʦʚ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 

ʚʳʭʦʜ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʝʨʝʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʩʳʨʴʷ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, 

ʦʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ FFA ʚ ʩʳʨʴʝ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʤʝʪʘʥʦʣʠʟʝ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʤʘʩʣʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʢʠʧʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʦʣʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʉʘʆ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠ ʤʦʣʴʥʦʤ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ TAG:MeOH 1:12 ʫʜʘʝʪʩʷ ʜʦʩʪʠʯʴ 93% ʚʳʭʦʜʘ FAE. ɺ ʪʝʭ ʞʝ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʘ 

ʢʫʣʠʥʘʨʥʳʭ ʞʠʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʚʳʭʦʜʘ ʵʬʠʨʦʚ ʜʦ 66% [20]. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʱʝʣʦʯʥʳʝ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʦʙʳʯʥʦ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳ ʢ ʧʨʠʤʝʩʷʤ ʚʦʜʳ ʚ 

ʩʳʨʴʝ, ʘ ʨʷʜ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʜʝʟʘʢʪʠʚʠʨʫʝʪʩʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʚʦʟʜʫʭʘ [20], ʯʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʭ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ. 

ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʢʠʩʣʦʪʥʳʝ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʥʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳ ʢ FFA ʠ ʩʧʦʩʦʙʥʳ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʶ FFA ʠ ʧʝʨʝʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʶ FAE, ʧʦʵʪʦʤʫ ʩʯʠʪʘʶʪʩʷ 
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ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʜʣʷ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʦʪʭʦʜʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʠʪʘʥʘ ʠ 

ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʨʠʝʤʣʝʤʦʛʦ ʚʳʭʦʜʘ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʪʨʝʙʫʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʨʦʮʝʩʩʘ (ʜʦ 230Áʉ), ʘ ʧʨʠ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦ 120Áʉ ʧʨʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳʭ 

ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʫʜʘʝʪʩʷ ʜʦʩʪʠʯʴ ʣʠʰʴ 40% ʚʳʭʦʜʘ FAE [20]. ɸʚʪʦʨʘʤ [78] ʫʜʘʣʦʩʴ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʫʣʴʬʘʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʮʠʨʢʦʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʜʦʩʪʠʯʴ ʚʳʭʦʜʘ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʢʘʢ ʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ, ʪʘʢ ʠ ʧʝʨʝʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʙʦʣʝʝ 98% ʟʘ 1 ʯʘʩ 

ʨʝʘʢʮʠʠ, ʥʦ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 120Áʉ, ʯʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʦʜ 

ʚʳʩʦʢʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ. 

 ɼʣʷ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ʪʘʢʞʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ï 

ʦʢʦʣʦ 460Áʉ [20]. ɹʦʣʴʰʦʝ ʯʠʩʣʦ ʪʠʧʦʚ ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʳʭ ʩʤʦʣ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʭʦʨʦʰʠʝ ʚʳʭʦʜʳ ʜʣʷ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ, ʥʦ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʧʨʠʝʤʣʝʤʳʤʠ ʜʣʷ ʧʝʨʝʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ 

TAG. ʊʘʢ, ʧʨʠ ʧʝʨʝʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʩʝʣ ʤʝʪʘʥʦʣʦʤ ʧʨʠ 60Áʉ, ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 

TAG:MeOH 1:6 ʤʦʣʴʥ. ʟʘ 8 ʯʘʩʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʫʜʘʝʪʩʷ ʜʦʩʪʠʯʴ ʣʠʰʴ 0,7% ʚʳʭʦʜʘ FAE [20].  

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʳʭʦʜʘ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʳʭ ʩʤʦʣ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʣʠʰʴ ʧʨʠ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʠʟʙʳʪʢʝ ʩʧʠʨʪʘ (1:100 ʤʦʣʴʥ.) ʠʣʠ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦ 150-200Áʉ. 

ʃʠʰʴ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʪʠʧʳ ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʳʭ ʩʤʦʣ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ 

ʧʝʨʝʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʶ ʪʨʠʛʣʠʮʝʨʠʜʦʚ. ʊʘʢ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [79] ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʡ 

ʩʤʦʣʳ INDION 225 H ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʧʝʨʝʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʶ ʪʨʠʛʣʠʮʝʨʠʜʦʚ ʧʨʠ ʤʷʛʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ: ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 68,5Áʉ  ʠ ʤʦʣʴʥʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ TAG:MeOH 1:12 ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ 91% ʚʳʭʦʜ ʨʝʘʢʮʠʠ ʟʘ 

5 ʯʘʩʦʚ. ʉʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʜʦʢʘʟʘʥʦ ʧʨʠ 6-ʢʨʘʪʥʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʫʢʘʟʘʥʥʦʡ ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʡ ʩʤʦʣʳ ʪʨʝʙʫʝʪ ʙʦʣʴʰʦʛʦ 

ʨʘʩʭʦʜʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ï 15% ʤʘʩ. ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʤʘʩʩʝ ʤʘʩʣʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʦʛʨʘʥʠʯʠʣʦʩ ɹʣʠʰʴ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʦʡ ʤʘʩʣʘ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ. 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʵʪʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʠ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʨʠʤʝʩʠ ʚʦʜʳ ʥʝ ʜʦʢʘʟʘʥʘ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʛʝʪʝʨʦʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʩʪʠʯʴ ʧʨʠʝʤʣʝʤʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʧʝʨʝʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʩʝʣ ʤʝʪʘʥʦʣʦʤ ʧʨʠ 65Áʉ, 

ʤʦʣʴʥʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ TAG:MeOH 1:20 ʟʘ 8 ʯʘʩʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚʳʭʦʜ FAE ʩʦʩʪʘʚʠʣ 98,9% [20]. ɺ ʪʦ 

ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʘʚʪʦʨʳ ʦʪʤʝʯʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʙʦʣʝʝ 60Áʉ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʛʝʪʝʨʦʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʪʝʨʷʶʪ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟ-ʟʘ ʨʝʘʢʮʠʡ ʩ ʧʨʠʤʝʩʷʤʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭʩʷ ʚ 

ʦʪʭʦʜʘʭ [20]. 

ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʪʘʢʞʝ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 

ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʦ ʠʟ-ʟʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʠʡ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʭ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʘʷ 

ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʪʨʝʭʬʘʟʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ (ʜʚʝ ʞʠʜʢʠʝ ʠ ʦʜʥʘ ʪʚʝʨʜʘʷ ʬʘʟʳ) [42]. ɼʣʷ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩʘ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝ 
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ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ, ʯʪʦ ʙʝʟʫʩʣʦʚʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʵʬʠʨʦʚ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢʘʞʜʳʡ ʚʠʜ ʠʟ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʩʚʦʠʭ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʜʣʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ (ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʠʟʙʳʪʢʘ ʩʧʠʨʪʘ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʞʝʩʪʢʠʭ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢ ʩʳʨʴʶ: ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚʦʜʳ ʠ ʜʝʟʘʢʪʠʚʠʨʫʶʱʠʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ, ʠʥʦʛʜʘ ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ, ʚ 

ʩʳʨʴʝ. ʏʘʩʪʦ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʧʨʠʤʝʥʠʤʳ ʣʠʰʴ ʜʣʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ 

ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ (ʣʠʙʦ ʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ, ʣʠʙʦ ʧʝʨʝʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ). ɺ ʪʘʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʘ ʦʪʭʦʜʦʚ ʨʘʟʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʥʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ 

ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʛ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʜʣʷ ʨʘʟʥʦʛʦ 

ʪʠʧʘ ʩʳʨʴʷ, ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʧʠʨʪʦʚ ʠ ʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʷʛʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 

 

1.3 ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟʦʚʳʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʤʦʜʝʣʠ UNIFAC  

ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚʳʰʝ, ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʢʣʶʯʝʚʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʧʦ ʧʨʠʯʠʥʝ 

ʥʠʟʢʦʡ ʚʟʘʠʤʥʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʤʘʩʣʘ ʠ ʩʧʠʨʪʘ (ʤʝʪʘʥʦʣʘ ʠʣʠ ʵʪʘʥʦʣʘ). ʕʪʦ ʚʳʥʫʞʜʘʝʪ ʠʩʢʘʪʴ 

ʧʫʪʠ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩʘ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʯʝʨʝʟ ʛʨʘʥʠʮʫ ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ ʠʣʠ, ʢʘʢ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʢʘʨʜʠʥʘʣʴʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʩʤʝʩʠ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ. ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ 

ʪʘʢʠʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʙʝʟ ʟʥʘʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʭ 

TAG ʠ FFA (ʥʘ ʙʘʟʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʩʝʣ), ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʨʘʟʥʳʭ ʩʧʠʨʪʦʚ ʠ 

ʵʬʠʨʦʚ ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ. ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʩʧʦʩʦʙ ʫʜʘʣʝʥʠʷ FFA ʠʟ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʤʘʩʝʣ ʧʝʨʝʜ ʠʭ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʦʡ ʧʫʪʝʤ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ, ʥʦ ʜʣʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʨʘʩʯʝʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʦʛʦ ʙʘʣʘʥʩʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʪʨʝʙʫʝʪ ʟʥʘʥʠʡ ʩʦʩʪʘʚʘ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʬʘʟ ʥʘ 

ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʚʩʝʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ [80]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʦʧʝʨʘʮʠʷ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ 

ʥʠʟʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ, ʯʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʠ. 

ʇʝʨʝʨʘʙʦʪʢʘ ɾʆ ʦʩʣʦʞʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʞʠʨʥʦʢʠʩʣʦʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ TAG ʠ FFA ʚ ʪʘʢʠʭ 

ʦʪʭʦʜʘʭ ʤʦʞʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʟʣʠʯʘʪʴʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʦʪʭʦʜʦʚ ï ʚʠʜʘ 

ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʩʝʣ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ, ʫʩʣʦʚʠʡ ʠʭ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʨʘʟʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʩʳʨʴʷ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʭ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ɾʆ, ʤʦʞʝʪ 

ʩʪʘʪʴ ʩʝʨʴʝʟʥʳʤ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʝʤ ʧʨʠ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʦʙʱʝʛʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʭ 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ. ʊʝʤ ʙʦʣʝʝ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʢʘʞʜʦʛʦ ʚʠʜʘ ʦʪʭʦʜʦʚ ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʟʘʜʘʯʠ 

ʜʠʚʝʨʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʥʳʭ ʩʧʠʨʪʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ï ʣʠʙʦ ʩʧʠʨʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʧʦʣʥʦ 
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ʠʟʚʣʝʢʘʝʪ FFA ʧʨʠ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ, ʣʠʙʦ ʦʥ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʨʝʘʛʝʥʪ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʡ 

ʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠ ʧʝʨʝʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ. ʇʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʚʩʝʭ ʵʪʠʭ ʟʘʜʘʯ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʬʘʟʦʚʳʤ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷʤ ʚ ʧʦʣʥʦʤ ʦʙʲʝʤʝ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʣʠʰʴ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʈʘʩʯʝʪ ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤ ʣʶʙʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʭ ʨʘʟʥʳʝ ʩʧʠʨʪʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʊʝʤ ʩʘʤʳʤ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʚ ʙʦʣʴʰʦʤ ʦʙʲʝʤʝ ʚʝʩʴʤʘ ʪʨʫʜʦʝʤʢʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ. 

ʉʨʝʜʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʜʘʥʥʳʭ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ, 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʦʜʝʣʴ UNIFAC, ʢʦʪʦʨʘʷ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʭ FAE [81-84]. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʘʩʯʝʪʘ 

ʬʘʟʦʚʳʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʭ ʢʘʢ ʧʦʣʷʨʥʳʝ, ʪʘʢ ʠ ʥʝʧʦʣʷʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ, 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʙʘʥʢʦʚ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ, 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʤʦʜʝʣʴ UNIFAC ʚ ʩʚʦʝʤ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʤ ʚʘʨʠʘʥʪʝ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤ, 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʭ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. ɸʜʝʢʚʘʪʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʦʜʝʣʠ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʩʧʠʨʪʦʚ ʩ ʜʣʠʥʥʦʡ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ ʜʦ 8 ʘʪʦʤʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ (ʉ8), 

ʢʘʨʙʦʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʜʦ ʉ6, ʘʣʢʘʥʦʚ ʜʦ ʉ18 [85]. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʣʠʥʳ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʶ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ʊʘʢ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [86] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, 

ʯʪʦ ʨʘʩʯʝʪ ʜʘʥʥʳʭ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʧʦ ʤʦʜʝʣʠ UNIFAC ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʝʘʜʝʢʚʘʪʥʳʤ ʧʨʠ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʠʩʪʝʤ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʭ ʪʨʠʛʣʠʮʝʨʠʜʳ ʠ ʚʳʩʰʠʝ ʞʠʨʥʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʯʪʦ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʜʣʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʦʪʭʦʜʦʚ. 

ʇʨʠʯʠʥʘ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʤʦʞʝʪ ʣʝʞʘʪʴ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʩʘʤʦʛʦ ʧʨʠʥʮʠʧʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʘ UNIFAC. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʤʦʜʝʣʠ UNIFAC ʚʢʣʘʜ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʚ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʞʠʜʢʠʭ ʥʝʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʫʤʤʦʡ 

ʚʢʣʘʜʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʠʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ, ʢʘʞʜʘʷ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʜʨʫʛʠʭ 

ʛʨʫʧʧ ʚʩʪʫʧʘʝʪ ʚʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩʦ ʚʩʝʤʠ ʜʨʫʛʠʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠʨʦʜʝ ʵʪʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʦʙʳʯʥʦ ʥʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʜʦʣʞʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʚ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʷʭ, 

ʯʪʦ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʚʳʙʦʨ ʧʫʪʝʡ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʤʦʜʝʣʠ UNIFAC ʢ ʚʳʩʦʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤ, 

ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ. ɼʦ ʩʠʭ ʧʦʨ 

ʧʝʨʝʭʦʜ ʢ ʩʠʩʪʝʤʘʤ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʤ ʚʳʩʦʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʚʳʥʫʞʜʘʝʪ ʠʜʪʠ ʧʦ ʧʫʪʠ 

ʧʦʜʙʦʨʘ ʜʣʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʛʨʫʧʧʦʚʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʧʨʠ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʬʘʟʦʚʳʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ. ʊʘʢʠʤ ʧʫʪʝʤ ʫʜʘʝʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʙʣʠʟʠʪʴ 

ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʦʣʝʠʥʦʚʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ (ʉ18,1) [87]. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʜʘʞʝ ʙʣʠʟʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 
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ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠ ʧʦʜʙʠʨʘʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚʝʥʥʳʝ ʠʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ, ʟʘʪʨʫʜʥʠʪʝʣʴʥʦ 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ ʜʘʥʥʳʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʜʣʷ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʩʠʩʪʝʤ. ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʙʘʟʘ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʛʨʫʧʧʦʚʦʛʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʣʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʧʨʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ɾʆ ʩʠʩʪʝʤ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʤʦʜʝʣʴ UNIFAC 

ʟʘʚʠʩʷʱʝʡ ʦʪ ʜʦʩʪʫʧʥʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ʇʨʦʙʣʝʤʘ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʦʜʙʦʨʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʧʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʩʚʦʶ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ [88-90]. 

ʉʪʨʝʤʣʝʥʠʝ ʨʘʩʢʨʳʪʴ ʧʨʠʨʦʜʫ ʠ ʮʝʣʝʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʠ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʚʢʣʘʜ 

ʧʘʨʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʚ ʦʙʱʠʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʧʨʦʷʚʠʣʦʩʴ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [85,91]. ɸʚʪʦʨʳ ʦʙʨʘʪʠʣʠ 

ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʥʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʤʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʦʜʝʣʠ 

UNIFAC ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʯʝʪʘ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʘʥʥʘʷ 

ʢʦʨʨʝʢʮʠʷ ʪʨʝʙʫʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʘʣʛʦʨʠʪʤʝ ʨʘʩʯʝʪʘ ʠ ʥʝ ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʪʴ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʨʘʩʯʝʪ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʫʞʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʛʦ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ.  

ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʨʫʛʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʩʪʘʚʠʣʘʩʴ ʟʘʜʘʯʘ ʫʯʝʪʘ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʠ. ʊʘʢ, ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʤʦʜʝʣʠ GC-PPC-SAFT (Perturbed-Chain Statistical Associating Fluid 

Theory) [92] ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʵʬʠʨʳ ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ, ʚʚʝʜʝʥʳ ʚʢʣʘʜʳ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ 

(ADisp) ʠ ʧʦʣʷʨʥʦʡ (APol) ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʤʦʜʝʣʠ UNIFAC ʪʘʢʠʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʦʢʘ 

ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ. ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘʰʘ ʧʨʘʢʪʠʢʘ ʨʘʩʯʝʪʦʚ, ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʥʝʠʟʙʝʞʥʦ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʧʨʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʠ ʷʨʢʦ 

ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʭ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʭ ʩʠʣ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʞʠʜʢʠʭ ʩʨʝʜ. ʉʪʘʣʘ 

ʦʯʝʚʠʜʥʦʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʫʯʝʪʘ ʚʢʣʘʜʘ ʵʪʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʤʦʜʝʣʠ UNIFAC. 

ɺʦʟʥʠʢʘʶʪ ʪʘʢʞʝ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʠʷ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʤʦʜʝʣʠ UNIFAC ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʬʘʟʦʚʳʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʚ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ. ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʨʘʩʯʝʪʘ ʦʙʳʯʥʦ 

ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʛʨʫʧʧʦʚʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʪʨʝʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. 

ʈʝʘʣʴʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʩʣʦʞʥʳʤ ʥʘʙʦʨʦʤ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ɺʳʭʦʜ ʠʟ ʵʪʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʪʨʠʘʮʠʣʛʣʠʮʝʨʠʥʦʚ, 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʳʣ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥ ʝʜʠʥʳʡ ʧʩʝʚʜʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ [88]. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʪʘʢʦʛʦ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʦʜʥʘʢʦ, ʧʨʠ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʥʝʣʴʟʷ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʚʝʱʝʩʪʚ ʜʘʞʝ ʦʜʥʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ, ʯʪʦ ʥʝ ʙʳʣʦ ʧʨʠʥʷʪʦ ʚʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʤ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤ ʚ ʮʠʪʠʨʫʝʤʦʡ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ ʤʝʪʦʜ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʦʜʝʣʠ UNIFAC 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʠʤʳʤ ʦʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʥʝ 

ʧʨʠʛʦʜʝʥ ʜʣʷ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʭ TAG ʠ FFA ʩ 
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ʨʘʟʥʳʤʠ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʳʤʠ ʨʘʜʠʢʘʣʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʜʝʨʞʘʪʩʷ ʚ ɾʆ. ɼʦ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʝ 

ʨʝʰʝʥʘ ʟʘʜʘʯʘ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʪʘʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʨʘʩʯʝʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʟʚʦʣʷʣ ʙʳ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ 

ʧʨʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ 

ʪʠʧʘ ʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʧʦʧʨʘʚʦʢ ʚ ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʨʘʩʯʝʪʘ ʙʝʟ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʯʪʦ ʧʦʢʘ ʦʩʪʘʝʪʩʷ 

ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʧʨʘʢʪʠʢʫʝʤʳʤ ʧʫʪʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠ UNIFAC ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʬʘʟʦʚʳʭ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʩ ʚʳʩʦʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ. 

1.4 ʆʙʱʠʝ ʠʪʦʛʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʟʘʜʘʯʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʣ ʘʥʘʣʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ɾʆ ʫʞʝ ʩʝʛʦʜʥʷ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʤ 

ʩʳʨʴʝʤ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ FAE ʠ FFA, ʷʚʣʷʶʱʠʭʩʷ ʮʝʥʥʳʤʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ. ʉʬʝʨʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

FAE ʠ FFA ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʨʘʩʰʠʨʷʶʪʩʷ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʵʪʠ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʚʩʝ ʙʦʣʝʝ 

ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʳʤʠ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ɾʆ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʪʘʢʞʝ ʨʝʰʠʪʴ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

ʩʚʦʝʚʨʝʤʝʥʥʳʡ ʚʳʚʦʜ ʦʧʘʩʥʳʭ ʜʣʷ ʟʜʦʨʦʚʴʷ ʣʶʜʝʡ ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʤʘʩʝʣ ʠʟ ʩʬʝʨʳ ʧʠʱʝʚʦʛʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʶ ʞʠʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʦʪʭʦʜʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʪʨʫʜʥʷʶʪ ʨʘʙʦʪʫ ʩʦ 

ʩʪʦʢʘʤʠ, ʚʳʚʦʜʷ ʠʟ ʩʪʨʦʷ ʨʘʙʦʪʫ ʢʘʥʘʣʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. 

ɺʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʥʠ ʦʜʥʘ ʠʟ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʥʝ ʩʧʦʩʦʙʥʘ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʴ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʦʪʭʦʜʦʚ ʵʪʦʛʦ ʪʠʧʘ. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘ 

ʪʨʫʜʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ɾʆ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ FFA. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ ʦʪʭʦʜʳ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ FFA, ʥʦ 

ʦʥʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʥʠʟʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠʟ-ʟʘ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʠʭ 

ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʩ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ. ɻʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʷ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ-ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʪʦʨʦʚ ʧʨʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ɾʆ ʦʩʣʦʞʥʝʥʘ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʦʯʠʩʪʢʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʪ ʧʨʠʤʝʩʠ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʪʦʨʘ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ FAE ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʪʝʢʫʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʠʟʫʯʝʥʦ ʤʘʣʦ, ʨʷʜ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʣʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʚʦʝʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʧʨʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ɾʆ, ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʥʝ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ.  

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʬʝʨʤʝʥʪʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʤʷʛʢʠʝ 

ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʦʜʥʘʢʦ, ʬʝʨʤʝʥʪʳ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʜʦʨʦʞʝ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʙʳʩʪʨʦ ʜʝʟʘʢʪʠʚʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʠ ʠʭ ʨʘʙʦʪʘ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʠʧʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʩʧʠʨʪʘ, ʩʦʩʪʘʚ ʩʳʨʴʷ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ. 

ʉʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠ ʧʝʨʝʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʨʝʘʢʮʠʠ ʙʝʟ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʠʤ ʥʝ ʤʝʰʘʝʪ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ FFA, ʦʜʥʘʢʦ, 

ʦʥʠ ʥʫʞʜʘʶʪʩʷ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʪʨʘʪʘʭ ʥʘ ʩʣʦʞʥʦʝ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʥʦʝ ʦʬʦʨʤʣʝʥʠʝ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʨʝʙʫʶʪ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʜʣʷ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʠʭ 
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ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʭʦʨʦʰʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʢʘʢ ʧʦ ʚʳʭʦʜʫ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʪʘʢ ʠ ʧʦ ʫʧʨʦʱʝʥʠʶ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʪʜʝʣʝʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʦʪ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʦʜʥʘʢʦ, ʪʨʝʙʫʶʪ ʙʦʣʝʝ ʞʝʩʪʢʠʭ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ: ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʫʯʝʪʘ ʜʝʟʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʧʨʠʤʝʩʷʤʠ ʠ ʚ ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʥʫʞʜʘʶʪʩʷ ʚ ʙʦʣʴʰʦʤ ʠʟʙʳʪʢʝ ʩʧʠʨʪʘ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʦʩʪʴ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʢʘʞʜʳʡ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦ 

ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʥʘʙʦʨʘʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʤʝʩʝʡ, ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʚʳʙʨʘʪʴ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʡ ʪʠʧ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʜʣʷ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʩʣʦʞʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʦʪʭʦʜʦʚ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʝʜʠʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʳ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʢʘʞʜʦʝ ʠʟ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʦ ʜʣʷ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʰʠʨʦʢʦʛʦ 

ʢʨʫʛʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ɾʆ, ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠʭ 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠʩʧʦʩʦʙʣʝʥʠʷ ʢ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʚʠʜʘʤ ʚʘʨʴʠʨʫʝʤʦʛʦ ʧʦ 

ʩʦʩʪʘʚʫ ʩʳʨʴʷ. 

ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ ʪʘʢʞʝ ʦʩʚʝʱʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʩʧʠʨʪʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʧʨʦʧʘʥʦʣ ʠ ʙʫʪʘʥʦʣ, ʜʣʷ 

ʨʝʘʢʮʠʡ ʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠ ʧʝʨʝʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʩʧʝʰʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʧʨʠ 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ɾʆ ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʟʘʜʘʯʠ ʜʠʚʝʨʩʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ. 

ʀʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ɾʆ ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʤʘʣʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʢʘʢ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ, ʪʘʢ ʠ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʬʘʟʦʚʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩʠʩʪʝʤ, ʚ 

ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, ʚ ʭʦʜʝ ʨʝʘʢʮʠʡ ʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠ ʧʝʨʝʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ, ʚʳʟʳʚʘʶʱʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤ. ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʢʘʞʜʳʡ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʦʞʝʪ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʤʝʞʜʫ ʬʘʟʘʤʠ ʚ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ, ʯʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʣʦʞʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʭ ʚʳʩʦʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ, ʪʨʝʙʫʝʪ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʪʨʫʜʦʝʤʢʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ 

ʨʘʩʯʝʪʳ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʭ ʪʨʠʛʣʠʮʝʨʠʜʳ ʠ ʚʳʩʰʠʝ ʞʠʨʥʳʝ 

ʢʠʩʣʦʪʳ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʦʜʝʣʠ UNIFAC ʧʦʢʘ ʥʝ ʜʘʶʪ ʘʜʝʢʚʘʪʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ɸʥʘʣʠʟ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʬʘʟʦʚʳʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʦʙʳʯʥʦ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ 

ʬʦʨʤʘʣʴʥʳʤ ʧʦʜʭʦʜʦʤ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʤʦʜʝʣʠ ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʠʛʨʘʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʭ ʚ 

ʩʚʦʡ ʩʦʩʪʘʚ ʪʨʠʛʣʠʮʝʨʠʜʳ ʠ ʚʳʩʰʠʝ ʞʠʨʥʳʝ ʢʠʩʣʦʪ.r ʇʦʵʪʦʤʫ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʤʦʜʝʣʠ UNIFAC, ʧʨʝʞʜʝ ʯʝʤ ʝʝ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. 
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 ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʦʙʣʝʤ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʨʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ɾʆ, ʙʳʣʠ 

ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ: 

ï ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʞʠʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʩ 

ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʮʝʣʝʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʧʨʠ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ FFA ʠ ʧʝʨʝʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ TAG ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʭ ʤʝʞʬʘʟʥʳʡ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ; 

ï ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʥʦʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ 

ʞʠʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ: ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ, 

ʢʠʩʣʦʪʥʦ-ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ, ʩʦʚʤʝʱʝʥʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪʥʦ-

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ FFA ʠ ʧʝʨʝʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ TAG; 

ï ʩ ʮʝʣʴʶ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘʫʯʥʳʭ ʦʩʥʦʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠ 

ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʦʩʥʦʚʫ ʜʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ɾʆ, ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʪʴ ʤʦʜʝʣʴ UNIFAC ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʬʘʟʦʚʳʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʚ 

ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʚʳʩʦʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ; 

ï ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʳ, ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʨʘʟʥʳʭ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʞʠʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʦʪʭʦʜʦʚ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʠʥʮʠʧʘ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʨʝʘʢʪʦʨʥʳʭ ʙʣʦʢʦʚ ʧʨʠ 

ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʝʜʠʥʦʡ ʨʝʘʢʪʦʨʥʦʡ ʙʘʟʳ ʜʣʷ ʦʙʱʝʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʳ. 
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ɻʃɸɺɸ 2 ʄʝʪʦʜʠʢʠ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

2.1 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠ ̫ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʪʨʠʛʣʠʮʝʨʠʜʦʚ ʠ ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʠ 

ʧʝʨʝʯʝʥʴ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʨʝʘʢʪʠʚʦʚ 

ʉʦʩʪʘʚ ʪʨʠʛʣʠʮʝʨʠʜʦʚ ʠ ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʛʘʟʦʚʦʡ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʠ 

ʧʦʩʣʝ ʧʝʨʝʚʦʜʘ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʤʝʪʠʣʦʚʳʝ ʵʬʠʨʳ ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘʤʠ 

ɻʆʉʊ 31665-2012 çʄʘʩʣʘ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠ ʞʠʨʳ ʞʠʚʦʪʥʳʝ. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʤʝʪʠʣʦʚʳʭ ʵʬʠʨʦʚ 

ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪè ʠ ɻʆʉʊ 31663-2012 çʄʘʩʣʘ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠ ʞʠʨʳ ʞʠʚʦʪʥʳʝ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʛʘʟʦʚʦʡ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʠ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʠ ʤʝʪʠʣʦʚʳʭ ʵʬʠʨʦʚ ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪè. 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʪʨʠʛʣʠʮʝʨʠʜʦʚ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʤʝʥʝʝ 1%, 

ʛʦʪʦʚʠʣʠ ʤʝʪʠʣʦʚʳʝ ʵʬʠʨʳ ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʚ ʧʨʦʙʠʨʢʫ ʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴʶ 20 ʩʤ3 

ʚʟʚʝʰʠʚʘʣʠ ʥʘʚʝʩʢʫ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʤʘʩʩʦʡ 1 ʛ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʚ 10 ʩʤ3 ʛʝʢʩʘʥʘ. ɺ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ 

ʧʠʧʝʪʢʦʡ ʚʥʦʩʠʣʠ 0,5 ʩʤ3 ʤʝʪʘʥʦʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʛʠʜʨʦʦʢʠʩʠ ʢʘʣʠʷ, ʟʘʢʨʳʚʘʣʠ ʧʨʦʙʠʨʢʫ 

ʧʨʦʙʢʦʡ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʚʩʪʨʷʭʠʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʤʠʥ. ɿʘʪʝʤ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5 ʤʠʥ ʦʪʩʪʘʠʚʘʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʜʣʷ ʦʪʜʝʣʝʥʠʷ ʛʣʠʮʝʨʠʥʘ ʠ ʜʝʢʘʥʪʠʨʦʚʘʣʠ ʚʝʨʭʥʠʡ ʩʣʦʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ 

ʤʝʪʠʣʦʚʳʝ ʵʬʠʨʳ. ʆʪʙʠʨʘʣʠ ʤʠʢʨʦʰʠʧʨʠʮʝʤ 1 ʤʤ3 ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠ ʚʚʦʜʠʣʠ ʚ ʢʦʣʦʥʢʫ 

ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʘ. 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜ ʢʠʩʣʦʛʦ ʤʝʪʘʥʦʣʠʟʘ. ɼʣʷ 

ʵʪʦʛʦ ʢ 0,5 ʛ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ ʞʠʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʧʨʠʙʘʚʣʷʣʠ 30 ʤʣ 1% ʨʘʩʪʚʦʨʘ H2SO4 ʚ ʤʝʪʘʥʦʣʝ. 

ʉʤʝʩʴ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʢʦʣʙʫ ʩ ʦʙʨʘʪʥʳʤ ʭʦʣʦʜʠʣʴʥʠʢʦʤ ʠ ʢʠʧʷʪʠʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3 ʯʘʩʦʚ. 1 ʤʣ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʚ 2 ʤʣ ʛʝʢʩʘʥʘ, ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ. ɿʘʪʝʤ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5 ʤʠʥ ʦʪʩʪʘʠʚʘʣʠ 

ʜʣʷ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʬʘʟ, ʜʘʣʝʝ ʚʝʨʭʥʠʡ ʩʣʦʡ ʜʝʢʘʥʪʠʨʦʚʘʣʠ, ʦʪʙʠʨʘʣʠ ʠʟ ʥʝʛʦ 1 ʤʤ3 ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠ ʚʚʦʜʠʣʠ ʚ ʢʦʣʦʥʢʫ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʘ. 

ɼʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʛʘʟʦʚʳʡ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬ çʂʨʠʩʪʘʣʣ 5000.2è (ɿɸʆ 

ʉʂɹ çʍʨʦʤʘʪʢɻè, ʈʦʩʩʠʷ) ʩ ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʦʡ ʢʦʣʦʥʢʦʡ HP FFAP 50 ʤ Ĭ 0.32 ʤʤ Ĭ 0,5 ʤʢʤ ʠ 

ʧʣʘʤʝʥʥʦ-ʠʦʥʠʟʘʮʠʦʥʥʳʤ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ (ʇʀɼ), ʛʘʟ-ʥʦʩʠʪʝʣʴ ï ʛʝʣʠʡ. ʀʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʶ 

ʤʝʪʠʣʦʚʳʭ ʵʬʠʨʦʚ ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦ ʯʠʩʪʳʤ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘʤ ʵʬʠʨʦʚ ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʤʤʳ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠʩʴ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʦʡ çʍʨʦʤʘʪʵʢ-

ɸʥʘʣʠʪʠʢ 2.5è.  

ɼʣʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʘʩʣʘ ʢʘʢ ʩʤʝʩʴ ʪʨʠʘʮʠʣʛʣʠʮʝʨʠʜʦʚ: 

ʧʦʜʩʦʣʥʝʯʥʦʝ ʤʘʩʣʦ, ʨʘʬʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʧʦ ɻʆʉʊ 52462-2005; ʨʘʬʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʦʣʠʚʢʦʚʦʝ ʠ 

ʢʫʢʫʨʫʟʥʦʝ ʤʘʩʣʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʣʴʥʷʥʦʝ ʤʘʩʣʦ, ʧʨʝʧʘʨʘʪʳ ʦʣʝʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, OlA66 (Merck) ʠ OlA71 

(Sigma Aldrich), ʩʪʝʘʨʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ StA61 (Sigma Aldrich), ʧʘʣʴʤʠʪʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ PalmA97 

(Sigma Aldrich), ʣʘʫʨʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ LaurA98 (Sigma Aldrich); ʵʪʠʣʦʣʝʘʪʘ ʨʘʟʥʳʭ ʤʘʨʦʢ: EtOlA33 
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(Sigma Aldrich) ʠ EtOlA75 (Acros Organics), ʤʝʪʘʥʦʣ MeOH (ʭ.ʯ., ɿɸʆ çɺʝʢʪʦʥè). ʇʦʜʩʪʨʦʯʥʳʡ 

ʠʥʜʝʢʩ ʫ ʩʠʤʚʦʣʦʚ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʦʟʥʘʯʘʝʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ (ʤʘʩ.%) ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʫʩʣʦʚʥʦʛʦ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʪʨʠʛʣʠʮʝʨʠʜʦʚ ʧʨʠʥʷʣʠ TAGSun, TAGOliv, TAGLn, TAGCorn, 

ʛʜʝ ʧʦʜʩʪʨʦʯʥʳʡ ʠʥʜʝʢʩ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʪʠʧ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʤʘʩʣʘ: Sun ï ʧʦʜʩʦʣʥʝʯʥʦʝ, Oliv ï 

ʦʣʠʚʢʦʚʦʝ, Ln ï ʣʴʥʷʥʦʝ, Corn ï ʢʫʢʫʨʫʟʥʦʝ. ʉʦʩʪʘʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʨʝʘʢʪʠʚʦʚ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2 ʠ 3. ʉʦʩʪʘʚ ʵʪʠʣʦʚʳʭ ʵʬʠʨʦʚ ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥ ʧʨʷʤʳʤ 

ʛʘʟʦʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤ ʘʥʘʣʠʟʦʤ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2. ʉʦʩʪʘʚʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ 

ɾʠʨʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ, ʤʘʩ. %  
LaurA 98 PalmA97 StA61 OlA 71 OlA 66 

ʃʘʫʨʠʥʦʚʘʷ (12.0)* 98,3 - - 3,5 4,2 
ʄʠʨʠʩʪʠʥʦʚʘʷ (14.0) 0,4 - 1,0 0,3 0,3 
ʇʘʣʴʤʠʪʠʥʦʚʘʷ (16.0) - 97,7 36,4 5,6 7,2 
ʉʪʝʘʨʠʥʦʚʘʷ (18.0) - - 60,8 1,7 2,0 
ʇʘʣʴʤʠʪʦʣʝʠʥʦʚʘʷ (16.1) 1,3 1,5 - 7,0 9,1 
ʆʣʝʠʥʦʚʘʷ (18.1) - - - 71,1 66,4 
ʃʠʥʦʣʝʚʘʷ (18.2) - 0,8 - 9,0 6,8 
ʅʝʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ - - 1,8 1,8 4,0 
*) ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʚ ʩʢʦʙʢʘʭ ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʪʦʤʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʮʝʧʠ ʠ ʯʠʩʣʦ ʜʚʦʡʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3. ʉʦʩʪʘʚʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʪʨʠʛʣʠʮʝʨʠʜʦʚ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʩʝʣ ʠ 

ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʵʬʠʨʦʚ ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ 

ɾʠʨʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ, ʤʘʩ. %  

TAGSun TAGOliv TAGLn TAGCorn EtOlA 33 EtOlA 75 

ʃʘʫʨʠʥʦʚʘʷ (12.0) 0,4 - 1,4 - - 0,2 

ʄʠʨʠʩʪʠʥʦʚʘʷ (14.0) - - - 0,1 - - 

ʇʘʣʴʤʠʪʠʥʦʚʘʷ (16.0) 7,3 12,6 6,1 12,6 32,9 10,5 

ʉʪʝʘʨʠʥʦʚʘʷ (18.0) 4,9 4,5 4,3 2,3 4,3 2,2 

ʇʘʣʴʤʠʪʦʣʝʠʥʦʚʘʷ (16.1) - 1,4 0,7 - - - 

ʆʣʝʠʥʦʚʘʷ (18.1) 22,8 69,2 17,6 23,1 33,3 75,1 

ʃʠʥʦʣʝʚʘʷ (18.2) 63,2 8,3 15,7 58,9 25,7 11,2 

ʃʠʥʦʣʝʥʦʚʘʷ (18.3) - 1,8 53,0 0,5 0,8 - 

ʅʝʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 1,4 2,2 1,2 2,5 3,0 0,8 
*) ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʚ ʩʢʦʙʢʘʭ ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʪʦʤʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʮʝʧʠ ʠ ʯʠʩʣʦ ʜʚʦʡʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ 

 

2.2 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠ ̫ʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ  

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʚʳʩʰʠʭ ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʚ ʤʘʩʣʷʥʦʡ ʠ 

ʩʧʠʨʪʦʚʦʡ ʬʘʟʘʭ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʭ ʧʨʠʤʝʩʠ ʨʘʟʥʳʭ ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ (ɻʆʉʊ ʈ 52110-2003). ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʚ ʢʦʥʠʯʝʩʢʫʶ ʢʦʣʙʫ 

ʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴʶ 250 ʩʤ3 ʚʟʚʝʰʠʚʘʣʠ ʥʘʚʝʩʢʫ ʤʘʩʩʦʡ 3-5 ʛ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 0,01 ʛ. ɿʘʪʝʤ ʢ ʥʘʚʝʩʢʝ 

ʧʨʠʣʠʚʘʣʠ 50 ʩʤ3 ʩʧʠʨʪʦ-ʵʬʠʨʥʦʡ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ. ʉʦʜʝʨʞʠʤʦʝ ʢʦʣʙʳ 
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ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʚʟʙʘʣʪʳʚʘʥʠʝʤ. ʂ ʨʘʩʪʚʦʨʫ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʢʘʧʝʣʴ ʬʝʥʦʣʬʪʘʣʝʠʥʘ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʤʘʩʣʘ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʚʟʙʘʣʪʳʚʘʥʠʠ ʙʳʩʪʨʦ ʪʠʪʨʦʚʘʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ 

ʛʠʜʨʦʦʢʠʩʠ ʢʘʣʠʷ ʠʣʠ ʛʠʜʨʦʦʢʠʩʠ ʥʘʪʨʠʷ ʤʦʣʷʨʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ (ʂʆʅ ʠʣʠ NaOH)=0,1 

ʤʦʣʴ/ʜʤ3 ʜʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʣʘʙʦʨʦʟʦʚʦʡ ʦʢʨʘʩʢʠ, ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʩ. ʂʠʩʣʦʪʥʦʝ ʯʠʩʣʦ 

ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

˗ˤ
ȟ Ͻ

         (1) 

V ï ʦʙʲʝʤ ʪʠʪʨʘʥʪʘ, ʤʣ; m ï ʤʘʩʩʘ ʥʘʚʝʩʢʠ, ʛ. 

ʉʧʠʨʪʦ-ʵʬʠʨʥʘʷ ʩʤʝʩʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʘ ʩʦʙʦʡ ʩʤʝʩʴ ʵʪʘʥʦʣʘ ʠ ʜʠʵʪʠʣʦʚʦʛʦ ʵʬʠʨʘ (ʭ.ʯ., 

ɿɸʆ çɺʝʢʪʦʥè) ʚ ʦʙʲʝʤʥʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 1:1. 

2.3 ʄʝʪʦʜʠʢʠ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʬʘʟʦʚʳʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ 

2.3.1 ʄʝʪʦʜ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʷ  

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʦʯʝʢ ʥʘ ʙʠʥʦʜʘʣʷʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʪʝʢʣʷʥʥʫʶ ʤyʢʦʩʪʴ, ʦʙʲʝʤʦʤ 50 ʩʤ3, ʧʦʤʝʱʘʣʠ 

ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʤʘʩʩr  ʜʚʫʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʉʦʩʫʜ ʧʦʛʨʫʞʘʣʠ ʚ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪ, ʩʥʘʙʞʝʥʥʳʡ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʤʝʰʘʣʢʦʡ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʚ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʝ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʠ. ɺ ʵʪʦʪ ʞʝ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪ ʧʦʤʝʱʘʣʠ 

ʙʶʨʝʪʢʫ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʫʶ ʪʨʝʪʠʡ ʠʟ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ. ɹʶʨʝʪʢʫ ʠ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʡ ʩʦʩʫʜ 

ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʜʣʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʝʚʘ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʤʠʥʫʪ. ɿʘʪʝʤ ʠʟ ʙʶʨʝʪʢʠ 

ʥʘʯʠʥʘʣʠ ʤʝʜʣʝʥʥʦ ʜʦʙʘʚʣʷʪʴ ʪʨʝʪʠʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʚ ʩʦʩʫʜ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ. 

ɼʦʙʘʚʢʫ ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʧʨʝʢʨʘʱʘʣʠ ʧʦʩʣʝ ʧʦʤʫʪʥʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʡ 

ʩʦʩʫʜ ʚʟʚʝʰʠʚʘʣʠ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʘʩʩʳ ʜʦʙʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʤʝʩʠ 

ʦʪʤʝʯʘʣʠ ʥʘ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ, ʜʘʣʝʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʧʦʚʪʦʨʷʣʠ ʩ ʜʨʫʛʠʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʧʝʨʚʳʭ 

ʜʚʫʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. ʉʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʪʦʯʝʢ ʥʘ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʙʠʥʦʜʘʣʴʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ. ʅʘʚʝʩʢʠ ʜʣʷ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʦʪʙʠʨʘʣʠʩʴ ʥʘ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʩʘʭ ʤʘʨʢʠ çA&D GR200è, ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ Ñ0,001ʛ. 

 

2.3.2 ɺʠʟʫʘʣʴʥʦ-ʧʦʣʠʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ 

ʇʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʙʠʥʦʜʘʣʴʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʜʣʷ ʜʚʫʭ- (ʪʨʝʭ-) ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ 

ʚʠʟʫʘʣʴʥʦ-ʧʦʣʠʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʛʦʪʦʚʠʣʠ ʩʤʝʩʴ ʠʟ ʜʚʫʭ (ʪʨʝʭ) ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ 

ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʤʘʩʩʘʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʩʤʝʩʴ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʧʨʦʙʠʨʢʠ ʠ ʧʣʦʪʥʦ ʟʘʢʨʳʚʘʣʠ ʧʨʦʙʢʘʤʠ, 

ʪʱʘʪʝʣʴʥʦ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ. ʇʨʦʙʠʨʢʠ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪ, ʟʘʪʝʤ ʤʝʜʣʝʥʥʦ ʥʘʛʨʝʚʘʣʠ ʩʦ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 1Áʉ/ʤʠʥ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʪʤʝʯʘʣʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʪʦʯʢʠ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ. ɼʘʣʝʝ 

ʩʤʝʩʴ ʥʘʛʨʝʚʘʣʠ ʥʘ 2-3 ʛʨʘʜʫʩʘ ʚʳʰʝ ʪʦʯʢʠ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʠ ʚʳʢʣʶʯʘʣʠ ʥʘʛʨʝʚ. ʇʨʠ 

ʤʝʜʣʝʥʥʦʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʪʦʯʢʫ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ï ʪʦʯʢʫ ʧʦʤʫʪʥʝʥʠʷ 

(ʨʘʩʩʣʘʠʚʘʥʠʷ). ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʧʦʚʪʦʨʷʣʠ 3 ʨʘʟʘ. ʉʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʦʧʳʪʦʚ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʧʨʠ ʨʘʟʥʠʮʝ 



35 

 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʨʷʤʦʛʦ ʠ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 0,5Áʉ. ɺʠʟʫʘʣʴʥʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʪʦʯʢʠ ʨʘʩʩʣʘʠʚʘʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʚ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʝ ʩ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʤʠ ʩʪʝʥʢʘʤʠ, ʪʦʯʥʦʩʪʴ 

ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ Ñ0,1Áʉ. ʅʘʚʝʩʢʠ ʜʣʷ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

ʦʪʙʠʨʘʣʠʩʴ ʥʘ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʩʘʭ ʤʘʨʢʠ çA&D GR200è, ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ Ñ0,001ʛ.  

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʩʪʘʚʠʣʘʩʴ ʟʘʜʘʯʘ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʧʘʨʥʳʭ ʠ ʦʪʣʠʯʥʳʭ ʦʪ ʥʠʭ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ, ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʤʦʣʷʭ ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʬʘʟʝ, 

ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʢʘʞʜʳʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʦʟʠʨʦʚʘʣʠ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚʝʩʦʚʳʤ, ʥʦ ʠ ʦʙʲʝʤʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ, 

ʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʚ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠ ʚ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʳʭ ʧʨʦʙʠʨʢʘʭ ʩ ʮʝʥʦʡ 

ʜʝʣʝʥʠʷ 0,1 ʩʤ3.  

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʜʣʷ ʜʨʫʛʠʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. ɼʘʣʝʝ 

ʩʪʨʦʠʣʠ ʧʦʣʠʪʝʨʤʳ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʢʘʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʘʩʩʣʘʠʚʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʪ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʜʚʫʭ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. 

ʀʟ ʧʦʣʠʪʝʨʤʳ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʚʳʯʠʩʣʷʣʠ ʩʦʩʪʘʚ ʪʦʯʢʠ ʨʘʩʩʣʘʠʚʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʯʝʪʳʨʝʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʟʫʯʝʥʳ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʳʝ ʨʘʟʨʝʟʳ 

ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʯʝʪʳʨʝʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʢʘʞʜʳʡ ʨʘʟʨʝʟ 

ʪʝʪʨʘʵʜʨʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʜʚʫʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤ 

ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʙʠʥʦʜʘʣʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ 

ʪʨʝʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ. 

 

2.3.3 ʄʝʪʦʜ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠ ̫ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʬʘʟ 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʦʜ ʠ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʬʘʟ ʚ ʠʟʫʯʘʝʤʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʣʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʬʘʟ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʚ ʩʦʩʫʜ, ʦʙʲʝʤʦʤ 100 ʩʤ3 ʧʦʤʝʱʘʣʠʩʴ 

ʚʩʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ. ʉʦʩʫʜ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪ, ʩʥʘʙʞʝʥʥʳʡ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʤʝʰʘʣʢʦʡ, ʩʤʝʩʴ ʥʘʛʨʝʚʘʣʘʩʴ ʜʦ ʥʫʞʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʤ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 20 ʤʠʥʫʪ. ɼʘʣʝʝ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʦʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʠ ʜʦ ʧʦʣʥʦʛʦ 

ʨʘʩʩʣʘʠʚʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʀʟ ʚʝʨʭʥʝʡ ʠ ʥʠʞʥʝʡ ʬʘʟʳ ʦʪʙʠʨʘʣʠ ʧʨʦʙʳ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʦʚ. 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʦ ʢʠʩʣʦʪʥʦʤʫ ʯʠʩʣʫ (2.2), ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʬʠʨʦʚ 

ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʛʘʟʦʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤ ʘʥʘʣʠʟʦʤ (2.1), ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʧʠʨʪʦʚ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʩʣʝ ʚʳʧʘʨʠʚʘʥʠʷ. ʊʨʠʛʣʠʮʝʨʠʜʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʦ 

ʨʘʟʥʠʮʝ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʤʘʩʩʳ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. ʅʘʚʝʩʢʠ ʜʣʷ 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʬʘʟ ʦʪʙʠʨʘʣʠʩʴ ʥʘ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʩʘʭ 

ʤʘʨʢʠ çA&D GR200è, ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ Ñ0,001ʛ. 
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2.4 ʄʝʪʦʜ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʠʟ ʤʘʩʝʣ ʩʧʠʨʪʘʤʠ ʉ1-ʉ2 

ɼʣʷ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʤʝʪʘʥʦʣʦʤ ʠ ʵʪʘʥʦʣʦʤ ʛʦʪʦʚʠʣʠ 5 ʛ ʩʤʝʩʠ ʠʟʚʝʩʪʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ, ʤʦʜʝʣʠʨʫʶʱʫʶ ɾʆ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʩʪʦʷʣʘ ʠʟ ʪʨʠʛʣʠʮʝʨʠʜʦʚ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʤʘʩʣʘ ʠ ʦʜʥʦʛʦ 

ʠʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ FFA, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 2.1. ʉʤʝʩʴ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪ, 

ʩʥʘʙʞʝʥʥʳʡ ʚʝʨʭʥʝʧʨʠʚʦʜʥʦʡ ʧʨʦʧʝʣʣʝʨʥʦʡ ʤʝʰʘʣʢʦʡ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ɺ ʵʪʦʪ ʞʝ 

ʪʝʨʤʦʩʪʘʪ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʧʨʦʙʠʨʢʫ ʩ ʥʘʚʝʩʢʦʡ ʩʧʠʨʪʘ (ʤʝʪʘʥʦʣʘ ʠʣʠ ʵʪʘʥʦʣʘ) ʚ ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʢ 

ʪʨʠʛʣʠʮʝʨʠʜʘʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ. ʉʤʝʩʠ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʤʠʥʫʪ ʜʣʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʝʚʘ. 

ɼʘʣʝʝ ʩʧʠʨʪ ʧʨʠʣʠʚʘʣʠ ʢ ʩʤʝʩʠ TAG ʠ FFA, ʧʝʨʝʤʝʠhʚʘʣʠ ʩ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʠ 

ʚʨʝʤʝʥʝʤ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤr ʤ ʜʣʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʦʧʳʪʘ. ɼʘʣʝʝ ʩʤʝʩʴ ʦʩʪʘʚʣʷʣʠ ʚ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʝ ʜʦ 

ʧʦʣʥʦʛʦ ʨʘʩʩʣʘʠʚʘʥʠʷ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ ʬʘʟ. ɼʘʣʝʝ ʢʘʞʜʫʶ ʠʟ ʬʘʟ ʦʪʙʠʨʘʣʠ ʠ 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʥʘ ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ 2.3.3. 

ʇʨʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʤʥʦʛʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʡ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʦʩʣʝ ʨʘʩʩʣʘʠʚʘʥʠʷ 

ʥʠʞʥʶʶ ʠ ʚʝʨʭʥʶʶ ʬʘʟʳ ʨʘʟʜʝʣʷʣʠ ʠ ʢ ʥʠʞʥʝʡ ʬʘʟʝ (ʨʘʬʠʥʘʪʫ) ʧʨʠʙʘʚʣʷʣʠ ʥʦʚʳʝ ʧʦʨʮʠʠ 

ʩʧʠʨʪʘ, ʧʨʦʮʝʩʩ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʧʦʚʪʦʨʷʣʠ. 

2.5 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʢʠʩʣʦʪʥʦ-ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʡ ʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ  

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʪʥʦ-ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʡ ʩʦʩʫʜ, ʦʙʲʝʤʦʤ 250 ʤʣ, ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʥʳʡ ʢ ʦʙʨʘʪʥʦʤʫ ʭʦʣʦʜʠʣʴʥʠʢʫ, ʠ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ 

ʚʦʜʥʳʡ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪ, ʩʥʘʙʞʝʥʥʳʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʤʝʰʘʣʢʦʡ. ɺ ʜʘʥʥʳʡ ʩʦʩʫʜ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʫʶ 

ʥʘʚʝʩʢʫ FFA (ʦʪ 5 ʜʦ 30 ʛ), ʚ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʫʶ ʝʤʢʦʩʪʴ ʚʚʦʜʠʣʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʥʘʚʝʩʢʠ ʩʧʠʨʪʘ ʠ 

ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʚ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ. ɼʚʝ ʝʤʢʦʩʪʠ 

ʨʘʟʤʝʱʘʣʠ ʚ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʝ ʠ ʥʘʭʦʜʷʱʠʝʩʷ ʚ ʥʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʥʘʛʨʝʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʤʠʥʫʪ. ɼʘʣʝʝ 

ʩʧʠʨʪ ʩ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʚʣʠʚʘʣʠ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʡ ʩʦʩʫʜ, ʚʢʣʶʯʘʣʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʠ ʥʘʯʠʥʘʣʠ 

ʦʪʩʯʝʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʘʢʮʠʠ. 

ʏʝʨʝʟ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʜʣʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʠʥʪʝʨʚʘʣʳ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʪʙʠʨʘʣʠ ʧʨʦʙʳ ʠʟ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ. ʇʨʦʙʳ ʚʟʚʝʰʠʚʘʣʠ ʠ ʩʨʘʟʫ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ (2.2), ʣʠʙʦ ʧʨʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʵʬʠʨʦʚ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʛʘʟʦʚʦʡ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʠ (2.1). ʀʟ ʦʙʱʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʚʳʯʠʪʘʣʠ ʪʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʚ ʭʦʣʦʩʪʦʤ ʦʧʳʪʝ ʧʨʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʥʦ ʙʝʟ ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʢʠʩʣʦʪʥʦʝ ʯʠʩʣʦ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ FFA. 

ɼʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʨʝʘʢʪʠʚʳ: ʤʝʪʘʥʦʣ MeOH (ʭ.ʯ., ɿɸʆ 

çɺʝʢʪʦʥè), ʵʪʘʥʦʣ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʡ, ʥ-ʧʨʦʧʘʥʦʣ PropOH (ʭ.ʯ., ɿɸʆ çɺʝʢʪʦʥè), ʠʟʦʧʨʦʧʘʥʦʣ 

IsoprOH (ʭ.ʯ., ɿɸʆ çɺʝʢʪʦʥè) ʥ-ʙʫʪʘʥʦʣ ButOH (ʭ.ʯ., ɿɸʆ çɺʝʢʪʦʥè), ʥ-ʧʝʥʪʘʥʦʣ (ʭ.ʯ., ɿɸʆ 
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çɺʝʢʪʦʥè), ʥ-ʛʝʢʩʘʥʦʣ (ʭ.ʯ., çʈʝʘʭʠʤè), ʥ-ʦʢʪʘʥʦʣ (ʭ.ʯ., çʈʝʘʭʠʤè), ʩʝʨʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ (ʭ.ʯ., çʉʠʛʤʘ 

ʊʵʢè). 

2.6 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʱʝʣʦʯʥʦ-ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʡ ʧʝʨʝʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʪʨʠʛʣʠʮʝʨʠʜʦʚ  

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʝʨʝʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʡ ʩʦʩʫʜ, ʦʙʲʝʤʦʤ 

250 ʤʣ, ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʥʳʡ ʢ ʦʙʨʘʪʥʦʤʫ ʭʦʣʦʜʠʣʴʥʠʢʫ, ʠ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʚʦʜʥʳʡ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪ (ʠʣʠ 

ʧʝʩʯʘʥʫʶ ʙʘʥʶ), ʩʥʘʙʞʝʥʥʳʝ ʚʝʨʭʥʝʧʨʠʚʦʜʥʦʡ ʧʨʦʧʝʣʣʝʨʥʦʡ ʤʝʰʘʣʢʦʡ. ɺ ʜʘʥʥʳʡ ʩʦʩʫʜ 

ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʫʶ ʥʘʚʝʩʢʫ TAG, ʚ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʫʶ ʝʤʢʦʩʪʴ ʚʟʚʝʰʠʚʘʣʠ ʟʘʜʘʥʥʫʶ 

ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʤʘʩʩʫ ʩʧʠʨʪʘ ʠ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʣʷ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ.  ʑʝʣʦʯʥʦʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦ ʨʘʟʤʝʰʠʚʘʣʠ ʜʦ ʧʦʣʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʚ 

ʩʧʠʨʪʝ. ɼʚʝ ʝʤʢʦʩʪʠ ʨʘʟʤʝʱʘʣʠ ʚ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʝ ʠ ʥʘʭʦʜʷʱʠʝʩʷ ʚ ʥʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʥʘʛʨʝʚʘʣʠ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʤʠʥʫʪ ʜʦ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ɼʘʣʝʝ ʩʧʠʨʪ ʩ ʱʝʣʦʯʥʳʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ ʚʣʠʚʘʣʠ ʚ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʡ ʩʦʩʫʜ, ʚʢʣʶʯʘʣʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʠ ʥʘʯʠʥʘʣʠ ʦʪʩʯʝʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʈʝʞʠʤ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ Re=8100. 

ʏʝʨʝʟ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʜʣʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʠʥʪʝʨʚʘʣʳ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʪʙʠʨʘʣʠ ʧʨʦʙʳ ʠʟ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ. ʇʨʦʙʳ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʜʝʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʚʦʨʦʥʢʫ, ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʦʚʘʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ 

ʬʦʩʬʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʪʝʧʣʦʡ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ ʜʦ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʧʨʦʤʳʚʥʳʭ ʚʦʜ. ʇʨʦʤʳʪʳʝ ʵʬʠʨʳ ʩ ʧʨʠʤʝʩʴʶ ʥʝʧʨʦʨʝʘʛʠʨʦʚʘʚʰʝʛʦ ʤʘʩʣʘ ʩʢʘʧʣʠʚʘʣʠʩʴ ʚ 

ʚʝʨʭʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʚʦʨʦʥʢʠ. ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʤʳʚʢʠ ʵʬʠʨʳ ʚʣʠʚʘʣʠ ʚ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʡ ʙʶʢʩ ʠ ʚʳʩʫʰʠʚʘʣʠ ʧʨʠ 

105Áʉ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʦʩʪʘʪʢʦʚ ʚʦʜʳ. 

ɼʘʣʝʝ ʦʪʙʠʨʘʣʠ ʦʢʦʣʦ 200 ʤʢʣ ʪʦʯʥʦ ʚʟʚʝʰʝʥʥʦʡ ʧʨʦʙʳ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʚ 2 ʤʣ ʛʝʢʩʘʥʘ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʥʘ ʛʘʟʦʚʦʤ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʝ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ 2.1. ɼʣʷ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʨʝʘʢʪʠʚʳ: ʂʆʅ (ʭ.ʯ., çʈʝʘʭʠʤè), ʛʝʢʩʘʥ (ʭ.ʯ., ɿɸʆ 

çɺʝʢʪʦʥè), CH3OK (Sigma Aldrich), C2H5OK (Sigma Aldrich). 

2.7 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʩʦʚʤʝʱʝʥʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪʥʦ-ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ 

ʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʠ ʧʝʨʝʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʪʨʠʛʣʠʮʝʨʠʜʦʚ 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʦʚʤʝʱʝʥʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪʥʦ-ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠ 

ʧʝʨʝʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʡ ʩʦʩʫʜ, ʦʙʲʝʤʦʤ 250 ʤʣ, ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʥʳʡ ʢ 

ʦʙʨʘʪʥʦʤʫ ʭʦʣʦʜʠʣʴʥʠʢʫ ʠ ʚʝʨʭʥʝʧʨʠʚʦʜʥʦʡ ʧʨʦʧʝʣʣʝʨʥʦʡ ʤʝʰʘʣʢʝ ʠ ʧʦʛʨʫʞʝʥʥʳʡ ʚ ʚʦʜʥʳʡ 

ʪʝʨʤʦʩʪʘʪ. ɺ ʜʘʥʥʳʡ ʩʦʩʫʜ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʫʶ ʥʘʚʝʩʢʫ TAG ʠ FFA, ʚ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʫʶ 

ʝʤʢʦʩʪʴ ʚʚʦʜʠʣʠ ʟʘʜʘʥʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʥʘʚʝʩʢʠ ʩʧʠʨʪʘ ʠ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʣʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ. ɼʚʝ ʝʤʢʦʩʪʠ 

ʨʘʟʤʝʱʘʣʠ ʚ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʝ ʠ ʥʘʭʦʜʷʱʠʝʩʷ ʚ ʥʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʥʘʛʨʝʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʤʠʥʫʪ ʜʦ 
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ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ɼʘʣʝʝ ʩʧʠʨʪ ʩ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʚʣʠʚʘʣʠ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʡ ʩʦʩʫʜ, ʚʢʣʶʯʘʣʠ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʠ ʥʘʯʠʥʘʣʠ ʦʪʩʯʝʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʘʢʮʠʠ. 

ʏʝʨʝʟ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʜʣʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʠʥʪʝʨʚʘʣʳ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʪʙʠʨʘʣʠ ʧʦ ʜʚʝ 

ʧʨʦʙʳ ʠʟ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ. ʆʜʥʫ ʧʨʦʙʫ ʚʟʚʝʰʠʚʘʣʠ ʠ ʩʨʘʟʫ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ (2.2). ɺʪʦʨʫ ʁ ʧʨʦʙʫ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʜʝʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʚʦʨʦʥʢʫ, 

ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ ʜʦ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʦʤʳʚʥʳʭ ʚʦʜ. ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʤʳʚʢʠ 

ʵʬʠʨʳ ʚʣʠʚʘʣʠ ʚ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʡ ʙʶʢʩ ʠ ʚʳʩʫʰʠʚʘʣʠ ʧʨʠ 105Áʉ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʦʩʪʘʪʢʦʚ ʚʦʜʳ. ɼʘʣʝʝ 

ʦʪʙʠʨʘʣʠ ʦʢʦʣʦ 200 ʤʢʣ ʪʦʯʥʦ ʚʟʚʝʰʝʥʥʦʡ ʦʪʤʳʪʦʡ ʧʨʦʙʳ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʚ 2 ʤʣ ʛʝʢʩʘʥʘ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʥʘ ʛʘʟʦʚʦʤ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʝ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ 2.1. ɼʣʷ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʨʝʘʢʪʠʚʳ: ʵʪʘʥʦʣ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʡ, ʥ-ʧʨʦʧʘʥʦʣ PropOH 

(ʭ.ʯ., ɿɸʆ çɺʝʢʪʦʥè), ʥ-ʙʫʪʘʥʦʣ ButOH (ʭ.ʯ., ɿɸʆ çɺʝʢʪʦʥè). 

ʇʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʵʬʠʨʦʚ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʚ ʭʦʜʝ 

ʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ, ʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʛʘʟʦʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʦʙʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʵʬʠʨʦʚ. ʇʦ ʨʘʟʥʠʮʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʥʘʭʦʜʠʣʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʵʬʠʨʦʚ, 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʝʨʝʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ. 
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ɻʃɸɺɸ 3 ʅʘʫʯʥʳʝ ʦʩʥʦʚʳ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ 

ʞʠʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʦʪʭʦʜʦʚ 

3.1 ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ɾʆ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ 

ɸʥʘʣʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʥʘ ʤʦʤʝʥʪ ʥʘʯʘʣʘ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ɾʆ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʞʠʨʥʳʭ 

ʢʠʩʣʦʪ ʠ, ʪʝʤ ʙʦʣʝʝ, ʥʝʪ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʠ ʨʘʟʥʳʭ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ɾʆ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʦʜʥʦʛʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʘ ʟʘʜʘʯʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʨʘʟʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ 

ʥʝʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ɾʆ, ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʛʨʘʥʠʯʠʪʴʩʷ ʥʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʦʜʥʠʤ ʥʘʙʦʨʦʤ 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ. ʆʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʚʳʙʦʨ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʜʣʷ 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʢʘʞʜʦʛʦ ʪʠʧʘ ɾʆ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʥʦ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʠ ʨʳʥʢʘ. ʊʘʢ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʧʠʨʪʦʚ ʉ1-ʉ4 ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʳʡ 

ʩʧʝʢʪʨ ʩʣʦʞʥʳʭ ʵʬʠʨʦʚ, ʯʪʦ ʚʘʞʥʦ ʚ ʮʝʣʷʭ ʜʠʚʝʨʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʩʣʦʞʥʳʭ ʵʬʠʨʦʚ ʠʟ 

ɾʆ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʠʭ ʩʦʩʪʘʚʝ FFA. ʀʤʝʥʥʦ ʵʪʦʪ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʝʜʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʦʩʥʦʚʥʳʝ 

ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ɾʆ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʥʠʭ ʧʣʘʥʠʨʫʝʪʩʷ ʨʝʰʠʪʴ ʟʘʜʘʯʫ ʫʜʘʣʝʥʠʷ FFA 

ʠʟ ʤʘʩʣʷʥʦʡ ʬʘʟʳ ʠ ʜʘʣʝʝ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʱʝʣʦʯʥʦ-ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʝʤʫʶ ʧʝʨʝʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠ ʁ TAG, ʠ 

ʚʪʦʨʦʡ ï ʢʠʩʣʦʪʥʦ-ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ FFA (ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ TAG) ʠ 

ʧʝʨʝʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʷ TAG (ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ FFA). ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚʪʦʨʦʛʦ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʙʦʣʝʝ 

ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳʤ ʙʳʣʦ ʙʳ ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ FFA ʠ ʧʝʨʝʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ 

TAG, ʥʦ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʠʷ ʧʦʢʘ ʥʝ ʙʳʣʦ ʥʘʡʜʝʥʦ ʨʝʰʝʥʠʷ.  

ʋʜʘʣʝʥʠʝ FFA. ɼʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʢʘʢʠʤ-ʣʠʙʦ ʩʧʦʩʦʙʦʤ FFA ʠʟ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ɾʆ ʜʦ ʫʨʦʚʥʷ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʱʝʣʦʯʥʫʶ 

ʧʝʨʝʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʶ ʦʯʠʱʝʥʥʳʭ ʤʘʩʝʣ. ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʛʣʘʚʝ 1, ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʨʘʟʥʳʝ 

ʩʧʦʩʦʙʳ ʫʜʘʣʝʥʠʷ FFA ʧʨʠ ʦʯʠʩʪʢʝ ʤʘʩʝʣ, ʥʦ ʤʥʦʛʠʝ ʠʟ ʥʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʧʨʠʝʤʣʝʤʳ ʧʨʠ 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʩʣʦʞʥʳʭ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ɾʆ. ɺ ʨʷʜʫ ʵʪʠʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠ ʁFFA 

ʩʧʠʨʪʘʤʠ ʉ1-ʉ2, ʥʦ ʚ ʠʟʚʝʩʪʥʦʤ ʚʘʨʠʘʥʪʝ ʵʪʦ ʤʝʜʣʝʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ. ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ ʦʯʠʩʪʢʘ ɾʆ ʦʪ 

FFA ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʩʧʠʨʪʘʤʠ ʉ1-ʉ2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʜʣʷ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ. ʕʢʩʪʨʘʢʮʠʶ ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʚ ʤʷʛʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʜʣʷ ʥʝʝ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ 

ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʢʨʦʤʝ ʪʝʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʫʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ, ʦʥʘ ʥʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʶ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʵʢʩʪʨʘʢʪʝ ʠ ʨʘʬʠʥʘʪʝ. ʇʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʩʣʝʜʫʝʪ ʪʘʢʞʝ 
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ʠʤʝʪʴ ʚʚʠʜʫ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʘʩʣʦïʩʧʠʨʪ ʦʪ ʥʘʯʘʣʘ ʠ ʜʦ 

ʝʛʦ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʷ, ʥʦ ʩʚʦʙʦʜʥʳʝ ʞʠʨʥʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʩʠʩʪʝʤ ʚ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ 

ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʚ ʭʦʜʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʘʥʥʳʭ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ. 

ɺʦʟʤʦʞʝʥ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʫʜʘʣʝʥʠʷ FFA ʠʟ ɾʆ ʟʘ ʩʯʝʪ ʝʛʦ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚ 

ʢʠʩʣʦʪʥʦ-ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʝʤʫʶ ʨʝʘʢʮʠʶ ʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ (ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʬʘʟʳ TAG). ʉʠʩʪʝʤʘ ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʩʢʦʨʝʝ ʚʩʝʛʦ ʦʢʘʞʝʪʩʷ ʚ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʪʨʠʛʣʠʮʝʨʠʜʳ ʤʦʛʫʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʠʩʢʣʶʯʘʪʴʩʷ ʠʟ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʥʦ ʩʧʠʨʪ ʙʫʜʝʪ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪʴ ʚ ʤʘʩʣʷʥʫʶ ʬʘʟʫ, ʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

FFA ʙʫʜʝʪ ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ ʚ ʭʦʜʝ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʠ ʜʣʷ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ 

ʟʥʘʥʠʝ ʬʘʟʦʚʳʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʝʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ 

ʵʪʘʧʘʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʟʘʜʘʯʘ ʫʜʘʣʝʥʠʷ FFA ʠʟ ɾʆ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʦʡ ʦʧʝʨʘʮʠʝʡ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ. 

ʂʠʩʣʦʪʥʦ-ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ FFA ʠ TAG. ɺ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʩʪʴ 

ʧʝʨʚʦʤʫ ʧʦʜʭʦʜʫ, ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʚʘʨʠʘʥʪʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʡ ɻʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ FFA ʠ ʧʝʨʝʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ TAG ʧʨʠ ʠʭ ʨʘʟʜʝʣʴʥʦʡ 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ, ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʦʙʝʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʣʦʞʥʳʝ ʵʬʠʨʳ ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʠ ʩʧʠʨʪʦʚ 

ʉ1-ʉ2.  FFA ʠ TAG, ʢʘʢ ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʜʣʷ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ, ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʩʣʝ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ 

ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʠʟ ɾʆ. ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʨʝʘʢʮʠʡ ʧʣʘʥʠʨʫʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʢʠʩʣʦʪʥʳʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ. ʆʜʥʘʢʦ, ʢʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʛʣʘʚʝ 1, ʢʠʩʣʦʪʥʘʷ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʘ TAG ʚʦ 

ʤʥʦʛʦ ʨʘʟ ʤʝʜʣʝʥʥʝʝ, ʯʝʤ ʱʝʣʦʯʥʘʷ, ʠ ʢʠʩʣʦʪʥʦ-ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʝʤʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ FFA 

ʪʘʢʞʝ ʠʤʝʝʪ ʥʠʟʢʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʥʠʟʢʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ TAG ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʝʠʟʙʝʞʥʦ 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʝ ʤʘʩʣʘ ʠ ʩʧʠʨʪʳ (ʉ1, ʉ2) 

ʦʙʳʯʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳ ʜʨʫʛ ʚ ʜʨʫʛʝ. ʅʠʟʢʘʷ ʚʟʘʠʤʥʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʵʪʠʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʫʩʫʛʫʙʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, H2SO4, ʯʪʦ ʚʧʝʨʚʳʝ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʠ ʥʠʞʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʧʠʩʘʥʦ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ. ɺʳʭʦʜʦʤ ʠʟ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʨʷʜʘ ʵʬʬʝʢʪʦʚ. ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʚʚʝʜʝʥʠʝ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ-ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʪʦʨʦʚ (ʩʦʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ) ʠʤʝʝʪ ʩʚʦʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ (ʛʣʘʚʘ 1). ɺ ʜʘʥʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʝ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʘ ʟʘʜʘʯʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʶ ʩʠʩʪʝʤʳ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʥʝʡ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ (ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʡ), ʥʝ ʧʨʠʙʝʛʘʷ ʢ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʫʜʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʩʦʭʨʘʥʠʪʴ 

ʟʘʜʘʥʥʦʝ ʬʘʟʦʚʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʪʘʢ ʠ ʮʝʣʝʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦ ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʝʛʦ ʚ ʭʦʜʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 
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ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. ʇʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʟʘʜʘʯʠ ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʪʥʦ-ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ 

ʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ FFA ʠ ʧʝʨʝʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ TAG ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʚʘ 

ʩʦʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ï FFA (ʢʘʢ ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ɾʆ) ʠ FAE (ʢʘʢ ʨʝʮʠʢʣ ʧʨʦʜʫʢʪʘ), ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʝʨʝʚʝʩʪʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ EtOH ï FFA+FAE ïTAG ʚ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. 

ʈʝʰʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʟʘʜʘʯ ʧʦʪʨʝʙʦʚʘʣʦ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴ ʁ

ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ UNIFAC-mod.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʝʪʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʥʠʝ ʠ ʫʤʝʥʠʝ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʬʘʟʦʚʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʩʪʘʜʠʝʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘʫʯʥʳʭ ʦʩʥʦʚ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ 

ɾʆ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʨʝʰʝʥʠʝ ʟʘʜʘʯʠ ʦʩʣʦʞʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʬʘʟʦʚʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ 

ʤʦʞʝʪ ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʠ ʵʪʦ ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ʕʪʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʨʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ FFA ʠ TAG ʥʝ ʥʘʰʣʠ 

ʧʦʜʨʦʙʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʚ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʷʭ, ʥʦ ʩʘʤ ʬʘʢʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ 

ʭʦʜʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ ʧʦ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʧʝʨʝʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ [44]. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʦ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʵʪʦʪ ʚʦʧʨʦʩ ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ɾʆ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ 

ʠʟʫʯʘʣʩʷ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʟʘʜʘʯʠ 

ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ. ʀʤʝʥʥʦ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʬʘʟʦʚʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤ ʩʠʩʪʝʤ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʮʝʣʝʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦ 

ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠʭ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʥʘʫʯʥʳʭ ʦʩʥʦʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ɾʆ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ 

ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʪ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʨʷʜ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʫʜʘʣʦʩʴ ʚʳʯʠʩʣʠʪʴ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʘʥʥʳʭ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ, ʯʪʦ ʦʪʨʘʞʝʥʦ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 3.3. 

ʆʙʲʝʢʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ (ɾʆ) ʦʙʳʯʥʦ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʦʜʥʠʭ ʠ ʪʝʭ ʞʝ 

ʢʣʘʩʩʦʚ, ʥʦ ʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʘʨʴʠʨʫʶʪʩʷ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ 

ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ, ʯʪʦ ʪʠʧʠʯʥʦ ʜʣʷ TAG ʠ FFA, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚ ɾʆ. ʇʦʩʣʝʜʥʠʝ ʤʦʛʫʪ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʟʣʠʯʘʪʴʩʷ ʧʦ ʦʙʱʝʤʫ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ FFA. ɺ ʪʘʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ 

ʬʘʟʦʚʳʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʧʫʪʝʤ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʟʘʪʨʫʜʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ 

ʦʙ̡ ʝʤʦʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʪʨʫʜʦʝʤʢʦʡ ʨʘʙʦʪʳ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʥʘʫʯʥʳʭ ʦʩʥʦʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ɾʆ ʧʦʪʨʝʙʦʚʘʣʦʩ ɹʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ. ʅʦ ʤʦʜʝʣʴ UNIFAC, 

ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʫʶ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʬʘʟʦʚʳʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ, ʧʨʠʰʣʦʩʴ ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʪʴ ʜʣʷ 

ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʚʳʩʦʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʬʘʟʦʚʳʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ UNIFAC-mod 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʥʘʫʯʥʳʭ ʦʩʥʦʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ɾʆ ʚʳʷʚʠʪʴ ʧʫʪʠ 

ʮʝʣʝʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʫʩʪʨʘʥʠʪʴ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʨʷʜʘ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʟʘ ʩʯʝʪ ʵʪʦʛʦ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ 
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ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ. ɸ ʪʘʢʞʝ ʫʜʘʣʦʩʴ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʠ ʚʳʡʪʠ ʥʘ ʚʳʩʦʢʠʝ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ FFA ʠ TAG. 

3.2 ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ 

ɾʆ 

 ɼʣʷ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʨʘʟʥʳʭ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ɾʆ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʠʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʭʝʤ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʭ ʧʦ ʧʨʠʥʮʠʧʫ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʛʦ 

ʯʠʩʣʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʙʳʣʠ ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 

ʦʧʝʨʘʮʠʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʠʭ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʠ ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʚʘʪʴʩʷ ʧʨʠ ʚʳʙʦʨʝ 

ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ɾʆ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ: 

¶ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ FFA ʚ ʩʳʨʴʝ; 

¶ ʚʠʜ ʤʘʩʣʘ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʦʣʫʯʝʥ ɾʆ; 

¶ ʪʨʝʙʫʝʤʳʡ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʣʦʞʥʳʭ ʵʬʠʨʦʚ ʚʠʜ ʩʧʠʨʪʘ; 

¶ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ FFA ʢʘʢ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ. 

ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʵʪʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ɾʆ 

ʤʦʛʫʪ ʚʢʣʶʯʘʪʴ ʨʘʟʥʳʝ ʥʘʙʦʨʳ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 

ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʠ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʠʭ ʥʘʙʦʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ 

ɾʆ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.  

 

ɸ ï ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʷ FFA, ɹ ï ʢʠʩʣʦʪʥʘʷ ʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʷ FFA, ɺ ï ʱʝʣʦʯʥʘʷ ʧʝʨʝʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʷ ʤʘʩʣʘ 

(TAG), ɻ ï ʩʦʚʤʝʱʝʥʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʥʘʷ ʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʷ FFA ʠ ʧʝʨʝʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʷ TAG. 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ɺʘʨʠʘʥʪʳ ʥʘʙʦʨʦʚ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʧʨʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ɾʆ. 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ɾʆ ʤʦʞʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʪʴʩʷ ʯʝʪʳʨʴʤʷ 

ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʦʧʝʨʘʮʠʷʤʠ. 

ʕʢʩʪʨʘʢʮʠʷ ï ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ FFA ʠʟ ɾʆ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤʠ ʩʧʠʨʪʘʤʠ (ʤʝʪʘʥʦʣʦʤ ʠʣʠ 

ʵʪʘʥʦʣʦʤ). 
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ʕʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʷ ï ʨʝʘʢʮʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʣʦʞʥʳʭ ʵʬʠʨʦʚ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ FFA ʠ 

ʩʧʠʨʪʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ʇʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʜʘʥʥʦʡ 

ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ FAE ʠ ʚʦʜʘ. 

ʑʝʣʦʯʥʘʷ ʧʝʨʝʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʷ ï ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʤʝʞʜʫ ʪʨʠʛʣʠʮʝʨʠʜʘʤʠ ʠ 

ʩʧʠʨʪʘʤʠ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʵʬʠʨʳ ʞʠʨʥʳʭ 

ʢʠʩʣʦʪ ʠ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʩʧʠʨʪʦʚ ʠ ʛʣʠʮʝʨʠʥ. 

ʉʦʚʤʝʱʝʥʥʘʷ ʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʷ ʠ ʧʝʨʝʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠ  ̫ ï ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠ ʧʝʨʝʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʧʣʘʥʠʨʫʝʪʩʷ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʵʬʠʨʳ ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʠ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʩʧʠʨʪʦʚ, ʛʣʠʮʝʨʠʥ ʠ ʚʦʜʘ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʠ ʫʩʣʦʚʠʷ ʠʭ ʚʳʙʦʨʘ. ɺʘʨʠʘʥʪ 

ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ˉ1 ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʣʠʰʴ ʦʧʝʨʘʮʠʝʡ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʧʝʨʝʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ FAE ʠʟ ʯʠʩʪʳʭ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʩʝʣ. ɼʘʥʥʳʡ 

ʚʘʨʠʘʥʪ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʧʨʠʤʝʥʠʤ ʣʠʰʴ ʜʣʷ ʤʘʩʝʣ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʤʝʥʝʝ 0,5-1% ʤʘʩ. ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ 

ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʚ ʠʭ ʩʦʩʪʘʚʝ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʜʦʧʫʩʢʘʝʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚʦʜʳ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ. 

ɺʘʨʠʘʥʪ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ˉ2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʜʚʫʭʩʪʘʜʠʡʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʥʘ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʷ FFA ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʤʘʩʣʘ. ʈʝʘʢʮʠʶ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʜʦ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ FFA 0,5-1% ʤʘʩ.  ɼʘʣʝʝ 

ʢʠʩʣʦʪʥʳʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʥʫʞʥʦ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʦʚʘʪʴ, ʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʫ ʚʚʝʩʪʠ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ, ʧʦʩʣʝ 

ʯʝʛʦ ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʧʝʨʝʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʷ ʪʨʠʛʣʠʮʝʨʠʜʦʚ.  ʅʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʠʩʢʣʶʯʝʥʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʠʤʝʩʴ ʚʦʜʳ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ. ɼʣʷ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ (ʚʘʨʠʘʥʪ ˉ2) ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʚʳʙʦʨ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʣʷ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ ʛʦʤʦʛʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ.  

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʦʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʝʥʦ ʚʘʨʠʘʥʪʘʤ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ˉ3, ˉ4 ʠ ˉ5, 

ʤʝʥʝʝ ʦʩʚʝʱʝʥʥʳʭ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ. ɺʘʨʠʘʥʪʳ ˉ3 ʠ ˉ4 ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʩʪʘʜʠʶ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ, ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ FFA ʠʟ ɾʆ ʤʝʪʘʥʦʣʦʤ ʠʣʠ ʵʪʘʥʦʣʦʤ. ʀʟʚʣʝʯʝʥʠʝ 

FFA ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʪ ʜʦ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ FFA ʚ TAG ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 0,5-1% ʤʘʩ. ʀʟʚʣʝʯʝʥʥʳʝ 

ʧʨʠ ʵʪʦʤ FFA ʣʠʙʦ ʤʦʛʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʧʦʩʣʝ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʩʧʠʨʪʘ ʢʘʢ ʢʦʥʝʯʥʳʡ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʡ 

ʧʨʦʜʫʢʪ (ʚʘʨʠʘʥʪ ˉ4), ʣʠʙʦ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʨʠ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨ FFA ʚ ʩʧʠʨʪʝ ʜʦʙʘʚʣʷʝʪʩʷ 

ʢʠʩʣʦʪʥʳʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ, ʠ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʷ FFA (ʚʘʨʠʘʥʪ ˉ3). ɼʣʷ ʦʯʠʱʝʥʥʦʛʦ ʤʘʩʣʘ 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʱʝʣʦʯʥʘ ̫ʧʝʨʝʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠ.̫ ɺʘʨʠʘʥʪʳ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʙʘʟʠʨʫʶʱʠʝʩʷ ʥʘ 

ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ, ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ FFA ʚ ʩʳʨʴʝ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 10% ʤʘʩ., 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ (ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʘʩʯʝʪʦʚ) ʚʳʩʦʢʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ FFA ʚ ʩʳʨʴʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʯʠʩʣʘ ʩʪʫʧʝʥʝʡ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʦʙʱʠʡ ʨʘʩʭʦʜ ʩʧʠʨʪʘ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʥʠʟʠʪʴ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʥʘ 

ʫʨʦʚʝʥʴ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚʦʜʳ ʚ ʩʳʨʴʝ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʚʦʜʘ 
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ʠʟʚʣʝʢʘʝʪʩʷ ʚ ʩʧʠʨʪʦʚʫʶ ʬʘʟʫ ʠ ʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʤʘʩʣʷʥʦʡ ʬʘʟʝ ʧʦʥʠʞʘʝʪʩʷ. ʈʘʩʯʝʪ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʘʥʥʳʭ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ. 

ɺʘʨʠʘʥʪ ˉ5 ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʡ ʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠ ʧʝʨʝʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʚ 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ʈʝʘʢʮʠʠ 

ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʚ ʦʜʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ. ɻʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʷ ʩʤʝʩʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʣʠʙʦ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʚʳʙʦʨʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʩʧʠʨʪʘ (ʥ-ʧʨʦʧʘʥʦʣʘ ʠʣʠ ʥ-ʙʫʪʘʥʦʣʘ), ʣʠʙʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʘʣʠʯʠʷ ʚ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʜʚʫʭ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʪʦʨʦʚ ï FFA ʠ FAE, ʧʝʨʚʳʝ ʠʟ ʥʠʭ ʧʦʩʪʫʧʘʶʪ ʚʤʝʩʪʝ ʩ 

ʩʳʨʴʝʤ, ʘ ʚʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠ ʯʘʩʪʴ ʠʭ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʢʣʶʯʘʪʴ ʚ ʨʝʮʠʢʣ. 

ʂʠʩʣʦʪʥʦ-ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʜʦʧʫʩʢʘʶʪ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚʦʜʳ ʚ ʩʳʨʴʝ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ FFA ʚ 

ʩʧʠʨʪʝ ʧʨʠ ʜʘʥʥʦʤ ʚʘʨʠʘʥʪʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʝ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. ʈʘʩʯʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʨʝʮʠʢʣʘ 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʪʦʨʘ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʝʛʦ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʘʥʥʳʭ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ. 

ʂʘʞʜʳʡ ʠʟ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʩʤʝʩʠ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʛʦʤʦʛʝʥʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ FFA ʠ ʩʧʠʨʪʳ ʚ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʚʟʘʠʤʥʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳ. ʅʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʘʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʢʠʩʣʦʪʘ (H2SO4) ʩʤʝʱʘʝʪ ʬʘʟʦʚʦʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʚ ʩʤʝʩʷʭ 

ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʤʦʞʝʪ ʚʳʟʳʚʘʪʴ ʨʘʩʩʣʘʠʚʘʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʨʝʘʛʝʥʪʳ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʜʣʷ ʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ, ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʨʘʟʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʧʦ ʨʘʟʥʳʤ ʬʘʟʘʤ, 

ʯʪʦ ʩʦʟʜʘʝʪ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʡ.  ʇʦʵʪʦʤʫ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 

ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

ɹʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʝ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʝ ʜʚʘ ʚʠʜʘ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʪʦʨʦʚ, 

ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʯʝʪʳʨʝʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʝ. ʊʘʢʘʷ ʩʠʪʫʘʮʠʷ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʚ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʤ 

ʚʘʨʠʘʥʪʝ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ˉ5, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʟʘʜʘʯʘ ʦʩʣʦʞʥʷʝʪʩʷ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʦʩʪʘʚ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʦʩʣʦʞʥʷʝʪʩʷ ʚ ʭʦʜʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠ, ʚ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʚʘʞʥʦ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʭʦʜʝ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʮʠʢʣʘ. ʆʩʦʙʫʶ ʟʘʙʦʪʫ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʪʦ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʨʘʩʭʦʜʫʶʪʩʷ ʩʚʦʙʦʜʥʳʝ FFA, ʘ ʦʥʠ ʚʥʦʩʷʪ ʚʘʞʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʶ ʩʤʝʩʠ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʷ ʨʘʩʭʦʜʦʚʘʥʠ ̫FFA ʚ ʭʦʜʝ ʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ FAE, ʥʦ ʦʙʳʯʥʦ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʡ ʠʟʙʳʪʦʢ ʵʬʠʨʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʪʦʨʦʚ. 

ʇʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ FFA ʠ FAE ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʭ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʘʢ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʪʦʨʦʚ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʩʦʩʪʘʚ 

ʤʦʣʝʢʫʣ ʵʪʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʬʘʟʦʚʳʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʧʦʜʚʦʜʷʪʩʷ ʜʣʷ 

ʩʠʩʪʝʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʧʨʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ˉ5. ʇʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ˉ3, ˉ4 ʠ ˉ5 

ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʷ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʪʨʝʙʫʝʪ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ 

ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʧʨʠʯʝʤ ʞʝʣʘʪʝʣʴʥʦ, ʯʪʦʙʳ ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪ ʠ ʦʯʠʱʘʝʤʳʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ 

(ʤʘʩʣʦ) ʙʳʣʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳ ʜʨʫʛ ʚ ʜʨʫʛʝ. ɽʩʣʠ ʩʦʩʪʘʚ ʤʘʩʣʘ ʠ FFA ʪʘʢʦʚ, ʯʪʦ ʦʙʣʘʩʪʴ 
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ʨʘʩʩʣʘʠʚʘʥʠʷ ʥʝʙʦʣʴʰʘʷ, ʪʦ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʷ ʤʦʞʝʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴʩʷ ʩ ʧʦʪʝʨʷʤʠ ʤʘʩʣʘ ʠʣʠ ʙʦʣʴʰʠʤ 

ʨʘʩʭʦʜʦʤ ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪʘ. 

ɺʥʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʦʙʱʝʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʦʩʣʝ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʘʜʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ 

ʚʳʛʦʜʥʳʡ ʧʫʪʴ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ï ʵʪʦ ʨʘʩʩʣʘʠʚʘʥʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʪʘʢʞʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠʤʝʶʪ ʠʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʩʭʦʜʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʦʡ. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ FAE, ʛʣʠʮʝʨʠʥ ʠ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʡ ʩʧʠʨʪ. 

ʇʨʠ ʪʘʢʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ FAE ʣʝʛʯʝ ʧʦʜʜʘʶʪʩʷ ʦʪʜʝʣʝʥʠʶ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʘʩʩʣʘʠʚʘʥʠʷ. ʅʦ ʠ ʥʘ ʵʪʦʡ 

ʩʪʘʜʠʠ ʜʝʪʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʥʠʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʝʛʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʭʦʜʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʷʚʣʷʪʁʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʜʣʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ  ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ɾʆ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʷ ʠʭ ʩʦʩʪʘʚʘ. 

ɼʣʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʢʘʢ ɻʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʚ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʪʘʢ ʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠ ʧʝʨʝʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʤʝʪʘʥʦʣʘ ʠʣʠ 

ʵʪʘʥʦʣʘ, ʢʦʛʜʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ, ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʟʥʘʥʠʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʜʘʥʥʳʭ ʬʘʟʦʚʦʛʦ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. ɺ ʮʝʣʷʭ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ ʩ 

ʫʯʝʪʦʤ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʘʫʯʥʳʭ ʦʩʥʦʚ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ, ʚʢʣʶʯʘʝʪ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟʦʚʳʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʜʘʣʝʝ ʚ ʨʘʟʜʝʣʘʭ 3.3ï3.6. 

3.3 ʌʘʟʦʚʳʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʭ ʪʨʠʛʣʠʮʝʨʠʜʳ, 

ʚʳʩʰʠʝ ʞʠʨʥʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʵʬʠʨʳ ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʠ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ 

ʩʧʠʨʪʳ 

3.3.1 ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟʦʚʳʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʤʦʜʝʣʠ UNIFAC  

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʟʥʘʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʜʘʯ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ɾʆ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʫʜʝʣʝʥʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʬʘʟʦʚʳʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ. ʈʘʩʯʝʪʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʟʚʦʣʷʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʧʨʦʩʪʠʪʴ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʬʘʟʦʚʳʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ TAGïFFAïAlcOH, ʠ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ï ʨʷʜʘ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ʀʤʝʥʥʦ ʪʘʢʠʤ ʧʫʪʝʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʨʘʩʯʝʪr ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʦʛʦ ʙʘʣʘʥʩʘ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʠʟ ʤʘʩʣʷʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʙʦʨ ʚ ʢʘʞʜʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʤʝʪʦʜʘ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ɾʆ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʝʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. ʆʜʠʥ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟʦʚʳʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ï ʨʘʩʯʝʪ ʧʦ ʤʦʜʝʣʠ UNIFAC.  ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʩʢʘʟʘʥʦ 

ʚʳʰʝ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʛʦ ʥʠʟʢʘʷ 
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ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʨʘʩʯʝʪʘʤ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤ ʪʠʧʘ TAGïFFAïAlcOH.  ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʧʝʨʚʫʶ 

ʦʯʝʨʝʜʴ ʥʫʞʥʦ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʦʜʝʣʠ UNIFAC. ɺ ʨʘʟʜʝʣʘʭ 3.3.1-3.3.2 

ʦʪʨʘʞʝʥʳ ʧʫʪʠ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʘ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʦʜʝʣʠ UNIFAC ʚ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʩʙʣʠʟʠʪʴ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ 

ʬʘʟʦʚʳʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʠ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʠʥʪʝʨʝʩʘʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ɾʆ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʢʘʞʜʳʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʨʫʛʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʤʝʞʫ ʬʘʟʘʤʠ ʚ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ. ʆʜʥʘʢʦ ʚʣʠʷʥʠʝ 

FFA ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠ ʧʝʨʝʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ (FAE), ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 

ʨʝʘʢʮʠʠ (H2SO4) ʥʘ ʬʘʟʦʚʦʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʦʪʨʘʞʝʥʦ 

ʩʣʘʙʦ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚ ʨʘʟʜʝʣʘʭ 3.3.3-3.3.5 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʙʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, 

ʧʦʟʚʦʣʠʚʰʠʝ ʫʪʦʯʥʠʪʴ ʨʦʣʴ ʚ ʥʠʭ ʨʷʜʘ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. 

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴʩʷ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʚʟʘʠʤʥʫʶ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʵʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʕʪʦ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʩʦʩʪʘʚʳ ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʶʱʠʭ ʬʘʟ ʠ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʶʱʠʭ ʞʠʜʢʠʭ ʬʘʟ (ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʭ ʤʘʩʣʦʤ ʠʣʠ 

ʵʪʘʥʦʣʦʤ) ʧʨʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩʤʝʩʠ FFA, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ 

ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘʤʠ: LaurA98, StA60, OlA71, OlA66. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3) ʚ ʬʦʨʤʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ TAG, 

ɜTAG; StA, ɜStA; OlA, ɜOlA, ʤʦʣʠ, ʚ ʤʘʩʣʷʥʦʡ ʬʘʟʝ (ʣʝʚʳʝ ʯʘʩʪʠ ʨʠʩʫʥʢʦʚ) ʠ ʚ ʩʧʠʨʪʦʚʦʡ ʬʘʟʝ 

(ʧʨʘʚʳʝ ʯʘʩʪʠ ʨʠʩʫʥʢʦʚ), ʦʪ ʦʙʱʝʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ FFA ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʨʘʟʥʦʡ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʧʦʨʮʠʠ ʩʤʝʩʠ, 

ɜfFFA, ʧʦʣʫʯʝʥʥrʝ ʧʨʠ 70Áʉ. ʇʨʠ ʥʠʟʢʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ FFA ʚ ʩʤʝʩʠ ʚʟʘʠʤʥʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ TAG 

ʠ EtOH ʚʝʩɹʤʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ. ʅʦ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣɹ ʥʦʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ ʥʝʡ FFA ʚʳʟʳʚʘʝʪ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʘʩʣʷʥʦʡ ʠ ʩʧʠʨʪʦʚʦʡ ʬʘʟ ʧʦ ʚʩʝʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ. 

ʉʫʜʷ ʧʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʞʠʜʢʠʭ ʬʘʟʘʭ ʦʪ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʚʝʜʝʥʥr ʭ ʚ ʩʤʝʩʴ FFA ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʜʚʝ ʦʙʣʘʩʪʠ. 

ɺ ʧʝʨʚʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʠ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʵʢʚʠʤʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ TAG : FFA (1 : 1) ʚ 

ʤʘʩʣʷʥʦʡ ʬʘʟʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʙʣʠʟʢʠ ʣʠʥʝʡʥʳʤ, ʥʦ ʧʨʠ ʠʟʙʳʪʢʝ FFA ʧʨʦʪʠʚ 

ʪʦʯʢʠ ʵʢʚʠʤʦʣʷʨʥʦʩʪʠ (ʧʝʨʝʢʨʝʱʠʚʘʥʠʝ ʣʠʥʠʡ TAG ʠ FFA, ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʭ  ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ɜTAG ʠ 

ɜFFA ʦʪ ɜfFFA, ʣʝʚʳʝ ʯʘʩʪʠ ʨʠʩʫʥʢʘ 3), ʨʝʟʢʦ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝ EtOH ʚ ʤʘʩʣʷʥʫʶ ʬʘʟʫ ʠ 

ʦʪʪʦʢ TAG ʠʟ ʤʘʩʣʷʥʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʩʧʠʨʪʦʚʫʶ. ʇʦʩʣʝ ʪʦʯʢʠ ʵʢʚʠʤʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʪʦʨʘʷ 

ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ. ɽʩʣʠ ʚ ʧʝʨʚʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʦʤʠʥʠʨʫʝʪ ʧʘʨʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ TAG ʠ 

FFA, ʪʦ ʚʦ ʚʪʦʨʦʡ ï ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʥʝ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪʩʷ ʩ ʢʘʢʠʤʠ-ʣʠʙʦ ʧʘʨʥʳʤʠ 
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ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʤʠ, ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʴ ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʶʱʠʭ ʬʘʟ, ʯʪʦ 

ʙʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʥʠʞʝ. 

  

  

 
 

  

ʈʠʩʫʥʦʢ  3. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ɜTAG, ɜFFA, ɜEtOH ʦʪ ɜf
FFA ʧʨʠ 70Áʉ: ʣʝʚʳʝ ʨʠʩʫʥʢʠ ï ʜʣʷ ʤʘʩʣʷʥʦʡ 

ʬʘʟʳ; ʧʨʘʚʳʝ ʨʠʩʫʥʢʠ ï ʜʣʷ ʩʧʠʨʪʦʚʦʡ ʬʘʟʘ, FFA: (ʘ) ï LaurA98; (ʙ) ï StA60; (ʚ) ï  OlA71; (ʛ) ï 

OlA66. 
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ʇʦʣʷʨʥʦʩʪʴ ʩʨʝʜʳ. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʞʠʜʢʠʭ ʥʝʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ŮtÜC (ʪʘʙʣʠʮʘ 4) ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʧʨʠ t, ÁC 

[93]. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ŮtÜC ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʧʨʠ t, ÁC 

ʂʦʤʧʦʥʝʥʪ ŮtÜC ʂʦʤʧʦʥʝʥʪ ŮtÜC 

ʆʣʠʚʢʦʚʦʝ ʤʘʩʣʦ 3,120 ʕʪʘʥʦʣ 24,325 

ʂʘʩʪʦʨʦʚʦʝ ʤʘʩʣʦ 2,627 ʕʪʠʣʦʣʝʘʪ 3,227 

ʃʴʥʷʥʦʝ ʤʘʩʣʦ 3,420 ʕʪʠʣʧʘʣʴʤʠʪʘʪ 3,220 

ʆʣʝʠʥʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ 2,520 ʕʪʠʣʩʪʝʘʨʘʪ 3,040 

ʉʪʝʘʨʠʥʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ 2,3116 ʕʪʠʣʣʘʫʨʘʪ 3,420 

 

ɹʣʠʟʦʩʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʡ Ů ʜʣʷ ʤʘʩʝʣ ʠ ʚʳʩʰʠʭ ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʧʨʝʜʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʠʭ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ 

ʥʝʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʚʟʘʠʤʥʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʠ ʵʪʦʪ ʬʘʢʪʦʨ ʥʝʣʴʟʷ ʠʛʥʦʨʠʨʦʚʘʪʴ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, 

ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʬʘʟʦʚʳʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʜʚʝ ʨʘʟʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

ï ʧʝʨʚʘʷ ʜʦ ʵʢʚʠʤʦʣʷʨʥʦʩʪʠ TAG ʠ FFA ʚ ʤʘʩʣʷʥʦʡ ʬʘʟʝ ʠ ʚʪʦʨʘʷ ʧʦʩʣʝ ʧʨʝʦʜʦʣʝʥʠʷ ʵʪʦʛʦ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʚʝʜʝʥʠʷ FFA ʚ ʩʤʝʩʴ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʥʝʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʃʠʭʪʝʥʝʢʢʝʨʘ 

(ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʠʡ ʟʘʢʦʥ ʩʤʝʰʝʥʠʷ) ʜʣʷ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʤʝʩʝʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ [94]. 

ÌÏÇɞ ʒ ϽÌÏÇɞ ʒ ϽÌÏÇɞ ʒ ϽÌÏÇɞ   (2) 

ɼʣʷ ʩʠʩʪʝʤ TAGïFFAïEtOH, ʛʜʝ FFA ï LaurA98, StA60, OlA71, OlA66, ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ Ů ʤʘʩʣʷʥʦʡ ʠ ʩʧʠʨʪʦʚʦʡ 

ʬʘʟ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ FFA ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʷ ʩʤʝʩʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ.  

ʇʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʜʣʷ StA60 ʠ OlA71 (ʨʠʩʫʥʦʢ 4 ʘ, ʙ) ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ 

ʩʙʣʠʞʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ Ů ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʶʱʠʭ ʬʘʟ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝ ʧʨʝʦʜʦʣʝʥʠʷ ʪʦʯʢʠ 

ʵʢʚʠʤʦʣʷʨʥʦʩʪʠ TAG ʠ FFA ʚ ʤʘʩʣʷʥʦʡ ʬʘʟʝ. ɽʩʣʠ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ FFA ʨʘʟʥʦʩʪʴ Ů ʜʣʷ 

ʥʠʭ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʦʢʦʣʦ 24 ʝʜʠʥʠʮ, ʪʦ ʚ ʵʢʚʠʤʦʣʷʨʥʦʡ ʪʦʯʢʝ ʦʥʘ ʩʦʢʨʘʱʘʝʪʩʷ ʜʦ 12,8ï14,4 ʝʜʠʥʠʮ 

(ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ FFA) ʠ ʜʘʣʝʝ ʥʘʩʪʫʧʘʝʪ ʧʝʨʠʦʜ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʩʙʣʠʞʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ Ů ʜʚʫʭ ʬʘʟ. 

ɺʟʘʠʤʥʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʬʘʟ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʚ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʠ 

ʤʘʩʣʷʥʦʡ ʬʘʟʳ ʩʧʠʨʪʦʤ, ʘ ʩʧʠʨʪʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ʤʘʩʣʦʤ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ Ů ʦʪ ɜf
FFA ʚ ʤʘʩʣʷʥʦʡ ʠ ʩʧʠʨʪʦʚʦʡ ʬʘʟʘʭ ʜʣʷ StA60 (ʘ) ʠ OlA71 (ʙ): 1 

ï ʬʘʟʘ EtOH, 2 ï ʬʘʟʘ TAG. 

 

ɼʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʝ ʩʠʣʳ. ɹʦʣʴʰʦʝ ʯʠʩʣʦ ʟʚʝʥʴʝʚ ʉʅ2 ʚ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʘʭ TAG ʠ 

FFA ʧʨʝʜʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʭ ʧʝʨʝʢʨʝʩʪʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʭ 

ʩʠʣ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘ ʬʦʥʝ ʦʙʱʝʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʩʨʝʜʳ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʚ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʳʡ 

ʚʠʜ ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ 

ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʶʪʩʷ ʩ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʤ ʪʠʧʦʤ ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʧʘʨʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ TAG ʠ 

FFA ʚ ʤʘʩʣʷʥʦʡ ʬʘʟʝ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʵʪʦʡ ʧʘʨʳ ʚʝʱʝʩʪʚ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ 

ʫʯʘʩʪʠʝʤ EtOH ʥʝ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʧʦ ʧʨʠʯʠʥʝ ʤʘʣʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʟʚʝʥʴʝʚ ʉʅ2 ʚ 

ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʮʝʧʠ ʵʪʘʥʦʣʘ. ʉʦʩʪʘʚʳ ʵʢʚʠʤʦʣʷʨʥʳʭ ʪʦʯʝʢ ʜʣʷ ʩʤʝʩʝʡ TAG ʠ ʨʘʟʥʳʭ FFA 

ʜʦʩʪʠʛʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʥʝʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ɜf
FFA: ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ FFA ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʧʦ 

ʤʝʨʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʠʭ ʨʘʜʠʢʘʣʘ, ʯʪʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʟʘʤʝʪʥʦ ʜʣʷ LaurA.  

ɺʦʜʦʨʦʜʥʳʝ ʩʚʷʟʠ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ TAG ʚʳʩʰʠʝ ʞʠʨʥʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʪʩʷ ʚ 

ʩʧʠʨʪʦʚʦʡ ʬʘʟʝ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤ ʨʘʟʣʠʯʠʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʠʭ 

ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʠ ʩʧʠʨʪʦʚʦʡ ʬʘʟ. ɼʦʤʠʥʠʨʫʶʱʠʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʝ 

ʩʚʷʟʠ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʛʨʫʧʧ ʉʆʆʅ ʢʠʩʣʦʪ ʠ ʛʨʫʧʧ ʆʅ ʩʧʠʨʪʦʚ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʘʤʦ- ʠ ʢʨʦʩʩʘʩʩʦʮʠʘʮʠʠ. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʵʪʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʤʦʞʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʪʘʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʢʘʢ ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʠ E/ə ʠ ʦʙʲʝʤʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ə 

[85], ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʣʷ ʨʷʜʘ ʛʨʫʧʧ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 5. 

ʇʨʝʚʳʰʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʢʨʦʩʩʘʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʥʘʜ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʧʨʝʜʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ 

ʚʟʘʠʤʥʦʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʧʨʦʪʦʥʦʜʦʥʦʨʥʳʝ ʠ ʧʨʦʪʦʥʦʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʝ 

ʛʨʫʧʧʳ. ʉʫʜʷ ʧʦ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ (ʪʘʙʣʠʮʘ 5) ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʢʨʦʩʩʘʩʩʦʮʠʘʮʠʠ 

ʛʨʫʧʧ ʉʆʆʅ ʠ ʆʅ (3612,5 ʂ) ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʜʣʷ ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʛʨʫʧʧ 

ʆʅ (3125,0 ʂ). 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 5. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʘʤʦ- ʠ ʢʨʦʩʩʘʩʩʦʮʠʘʮʠʠ E/ə ʠ ə ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ [85] 

ɻʨʫʧʧʳ ʠʣʠ ʧʘʨʳ ʛʨʫʧʧ E/ə, ʂ ə 
ʉʘʤʦʘʩʩʦʮʠʘʮʠʷ 

ʉʆʆʅ 4100,0 0,0020 
ʆʅ 3125,0 0,0062 
ʅ2ʆ 3125,0 0,0062 

ʂʨʦʩʩ-ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʷ 
ʉʆʆʅ ʆʅ 3612,5 0,0035 
ʉʆʆʅ ʅ2ʆ 3612,5 0,0035 
ʉʆʆʅ ʉʆOR 2912,0 0,0038 
ʆʅ ʉʆOR 1975,2 0,0710 
ʆʅ ʅ2ʆ 3125,0 0,0062 

 

 

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ [37] ʚʳʩʰʠʝ ʞʠʨʥʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ 

ʪʨʠʛʣʠʮʝʨʠʜʦʚ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʠʩʧʳʪʳʚʘʶʪ ʩʘʤʦʘʩʩʦʮʠʘʮʠʶ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʝʝ ʚ 

ʙʘʣʘʥʩʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. ʂʨʦʩʩʘʩʩʦʮʠʘʮʠʷ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 

ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʠʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ FFA ʚ ʩʧʠʨʪʦʚʫʶ ʬʘʟʫ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

Ů FFA ʠ ʩʧʠʨʪʦʚʦʡ ʬʘʟʳ. 

ʊʨʠʘʮʠʣʛʣʠʮʝʨʠʥʳ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʦʪʦʥʦʜʦʥʦʨʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ COOR ʠ ʥʝ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʢ 

ʩʘʤʦʘʩʩʦʮʠʘʮʠʠ, ʥʦ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʘʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʢʨʦʩʩʘʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʧʘʨ ʛʨʫʧʧ COOR ʠ 

ʉʆʆʅ, ʘ ʪʘʢʞʝ COOR ʠ ʆʅ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ E/ə ʦʥʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʩʪʫʧʘʶʪ ʜʨʫʛʠʤ 

ʢʦʥʢʫʨʠʨʫʶʱʠʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ ʠ ʥʝ ʚʳʭʦʜʷʪ ʥʘ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʫʶ ʨʦʣʴ. 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʥʦʚʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʊʠʧʠʯʥʳʤ ʦʙʲʝʢʪʦʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʪʨʝʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ɸ ʠ ɺ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʞʠʜʢʠʝ ʥʝʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʳ ʩ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʚʟʘʠʤʥʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴʶ, ʘ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʉ ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪʩʷ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʠʟ ʜʚʫʭ ʜʨʫʛʠʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. ɽʩʣʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚʟʘʠʤʥʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ɸ ʠ ɺ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ, ʪʦ ʩʦʩʪʘʚ 

ʜʚʫʭ ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʶʱʠʭ ʬʘʟ ʙʫʜʝʪ ʩʙʣʠʞʘʪʴʩʷ ʠ ʚ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʝ ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ 

ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. ʇʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ UNIQUAC, ʙʘʟʠʨʫʶʱʝʤʩʷ ʥʘ ʢʚʘʟʠʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʠ 

ʞʠʜʢʠʭ ʩʤʝʩʝʡ, ʚʳʯʠʩʣʷʶʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʉ-ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʩʤʝʩʠ ʢʘʢ ʩʫʤʤʫ 

ʢʦʤʙʠʥʘʪʦʨʥʦʡ (ɔi
C) ʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ (ɔi

R) ʯʘʩʪʝʡ: 

ÌÎɾ ÌÎɾ ÌÎɾ      (3) 

ʂʦʤʙʠʥʘʪʦʨʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʯʠʩʪʳʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ: 

ÌÎ ÌÎ ήÌÎ ὰ Вὼὰ    (4) 

ʆʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʤʝʞʜʫ ʛʨʫʧʧʘʤʠ: 
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    (5ʘ)

    (5ʙ) 

     

  

                                                           (5ʚ) 

                        

              (5ʛ) Ì Ò-Ñ - Ò-ρ          (5ʜ) 

 

                (5ʝ)                                       ɰ ÅØÐ-                 (5ʞ) 

 

                (5ʟ) ʃ
В

                          (5ʠ) 

ɮ
В

                 (5ʢ) 
 

             (5ʣ) 

 

ʛʜʝ xi ï ʤʦʣʴʥʘʷ ʜʦʣʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ i ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ, r i ï ɺʘʥ-ʜʝʨ-ɺʘʘʣʴʩʦʚʩʢʠʡ ʦʙʲʝʤ 

ʤʦʣʝʢʫʣʳ, qi ï ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʣʝʢʫʣʳ, k ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʠʧʦʚ ʨʘʟʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʝ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ i, m ʠ n ï ʥʦʤʝʨʘ ʛʨʫʧʧ, ʊ ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, Áʉ.  

ʇʨʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ Ɋmn ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ (5ʞ) ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʛʨʫʧʧʦʚʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ (ʂɻɺ) amn ʠ anm ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ 

ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʝʡ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʧʘʨʳ ʛʨʫʧʧ [95-97]. ɺ ʧʝʨʚʦʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ [86,95,96], ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʭ 

ʤʦʜʝʣʴ UNIFAC, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʂɻɺ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʠʟ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʂɻɺ ʧʦ ʩʚʦʝʤʫ ʟʘʤʳʩʣʫ ʯʠʩʣʝʥʥʦ ʦʪʨʘʞʘʶʪ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʘʨʳ 

ʛʨʫʧʧ, ʥʦ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʨʘʙʦʪ ʥʝ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʤʳʩʣ, ʚʢʣʘʜʳʚʘʝʤʳʡ ʚ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ. 

ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʤʦʜʝʣʠ UNIFAC ʩʪʘʚʠʪʩʷ ʟʘʜʘʯʘ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ɔi ʚʩʝʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʜʚʫʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʠʣʠ ʪʨʝʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤʘʭ. ʈʘʩʯʝʪʳ ʧʦ ʩʠʩʪʝʤʘʤ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʤ 4 ʠʣʠ ʙʦʣʝʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ, ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʧʦʯʪʠ ʥʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʨʘʩʯʝʪʘ. 

ʇʦʩʣʝ ʨʘʩʯʝʪʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʨʘʩʯʝʪ ʤʦʣʴʥʳʭ ʜʦʣʝʡ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʬʘʟʘʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʊ. 

ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ [98,99].  

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʨʘʩʯʝʪʘ. ɺ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʨʘʚʝʥʩʪʚʦ: 
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**

iiii xx gg = , (6) 

ʛʜʝ ɔi ʠ ɔi*  - ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ i ï ʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʚ ʧʝʨʚʦʡ ʠ 

ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʘʭ; xi ʠ xi*ï ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʤʦʣʴʥʳʝ ʜʦʣʠ i ï ʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʚ ʧʝʨʚʦʡ ʠ ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʘʭ. 

ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʞʠʜʢʠʭ ʬʘʟ: 

i

i

i

i

i K
x

x
==

*

*g

g
, (7) 

ʛʜʝ Ki ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ i ï ʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʤʝʞʜʫ ʬʘʟʘʤʠ. 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʤʦʣʴʥʳʭ ʜʦʣʝʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʧʦʣʥʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ (zi) ʠ 

ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ (ɓ), ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʩʦʙʦʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʫʶ ʜʦʣʶ ʚʝʱʝʩʪʚʘ (ʢ ʩʫʤʤʘʨʥʦʤʫ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʧʦ ʚʩʝʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤ), ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʚ ʧʝʨʚʦʡ ʬʘʟʝ, ʟʘʧʠʰʝʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʦʛʦ ʙʘʣʘʥʩʘ: 

[ ]iiiii xKxxz )1()1( * bbbb -+=++= . (8) 

ʉʫʤʤʠʨʫʷ ʤʦʣʴʥʳʝ ʜʦʣʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʝʨʚʦʡ ʬʘʟʳ (xi), ʧʦʣʫʯʠʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ, 

ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʫʩʣʦʚʠʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ: 

01
)1(
=-

-+
ä

bb i

i

K

z
. (9) 

ʈʘʩʯʝʪ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʞʠʜʢʠʭ ʬʘʟ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤʫ ʘʣʛʦʨʠʪʤʫ [98]: 

1. ʇʨʠʥʠʤʘʝʤ ʚ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʩʦʩʪʘʚ ʧʝʨʚʦʡ ʬʘʟʳ (xi). 

2. ʇʨʠʥʠʤʘʝʤ ʚ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʬʘʟʦʚʦʝ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ (ɓ). 

3. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʦʛʦ ʙʘʣʘʥʩʘ, ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʤ ʩʦʩʪʘʚ ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʳ (xi*):  

)1/()(* bb --= iii xzx . (10) 

4. ʆʧʨʝʜʝʣʷʝʤ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʚ ʦʙʝʠʭ ʬʘʟʘʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ (ɔi ʠ 

ɔi*) ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʦʜʝʣʠ UNIFAC [97]. 

5. ʈʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʤ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ (Ki). 

6. ʈʝʰʘʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (9) ʥʘʭʦʜʠʤ ʬʘʟʦʚʦʝ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ (ɓ). 

7. ʇʦʩʣʝ ʪʦʛʦ ʢʘʢ ɓ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ, ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʯʣʝʥʳ ʩʫʤʤʳ ʠʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (9) ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʤ xi. 

ʉ ʵʪʠʤ ʥʦʚʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚʦʟʚʨʘʱʘʝʤʩʷ ʚ ʧ. 3 ʠ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʤ ʨʘʩʯʝʪ ʜʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 

ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ. ʆʙʦʙʱʝʥʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5. ɹʣʦʢ-ʩʭʝʤʘ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʬʘʟ ʚ 

ʧʩʝʚʜʦʪʨʝʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ 

 

ʅʘʯʘʣʦ 

ɺʚʦʜ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʦʯʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ {xi
I}, ɓ 

ʈʝhʝʥʠʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ɓ 

ᾀ

ɼ +Ͻρ ɼ
ρ 

ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʥʦʚʦʛʦ ɓ* 

 

˾͊ͫ;͔ͭ 

ὼ
ᾀ ɼϽὼ

ρ ɼ
 

 

ɓ*, ὼᶻ 

ɺʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ɔIi  ʠ 

ɔII i ʧʦ ʤʦʜʝʣʠ UNIFAC  

ʈʘʩʯʝʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

+
ɾ

ɾ
 

ɿʘʜʘʝʪʩʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ 

Aprox 

|ɓ-ɓ*|<Aprox 

ʇʝʨʝʨʘʩʯʝʪ 

ὼ
ᾀ

ɼ +Ͻρ ɼ
 

ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ὼᶻ 
 

 

ʥʝʪ 

ɺʳʚʦʜ ʜʘʥʥʳʭ 

ʂʦʥʝʮ 

ʜʘ 
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ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤ ʚ ʬʦʨʤʝ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʄʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʜʦʩʪʫʧʥʳ ʜʣʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʫ UNIFAC. ʇʨʠʝʤʣʝʤʳʤ ʚʳʭʦʜʦʤ ʠʟ ʩʦʟʜʘʚʰʝʡʩʷ ʩʠʪʫʘʮʠʠ ʤʦʞʝʪ 

ʩʪʘʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦʙ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʭ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʩʣʦʞʥʫʶ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʩʠʩʪʝʤʫ ʢʘʢ ʧʩʝʚʜʦʪʨʝʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʫʶ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʫʧʨʦʱʘʝʪ ʨʘʩʯʝʪ ʧʦ ʤʦʜʝʣʠ. ʇʩʝʚʜʦʤʦʣʝʢʫʣʫ (ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʫʶ ʤʦʣʝʢʫʣʫ) ʩʤʝʩʠ ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ 

ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʦʙʱʝʡ ʬʦʨʤʫʣʦʡ: 

(ʉʅ3)h(ʉʅ2)k(ʉʅ=ʉʅ)l(ʉʅ)m(ʆʅ)n(COOH)p, 

ʛʜʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ k, l, m, n, p ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʥʝʮʝʣʦʯʠʩʣʝʥʥʳʤʠ, ʥʦ ʦʥʠ ʪʦʯʥʦ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪ ʩʦʩʪʘʚ ʩʤʝʩʠ ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʠ ʦʪʨʘʞʘʶʪ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ 

ʛʨʫʧʧ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʠʭ ʬʦʨʤʫʣʳ. ɽʩʣʠ ʚ ʩʤʝʩʠ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ j ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʠʜʦʚ ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ, 

ʢʘʞʜʘʷ ʠʤʝʝʪ ʩʚʦʶ ʤʘʩʩʦʚʫʶ ʜʦʣʶ xi, ʘ ki, l i, mi, ni, pi ï ʵʪʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʛʨʫʧʧ 

ʚ ʢʘʞʜʦʡ i-ʦʡ ʢʠʩʣʦʪʝ, ʪʦ ʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʦʞʥʦ ʚʳʯʠʩʣʠʪʴ: 

Ὧ В ὼϽὯ , ὰ В ὼϽὰ , ά В ὼϽά , ὲ В ὼϽὲ, ὴ В ὼϽὴ 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ p, n, h ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʜʨʫʛʠʝ. ɼʣʷ 

ʥʝʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʥʳʭ ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ h = 1, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚʩʝʛʜʘ ʠʤʝʝʪʩʷ ʣʠʰʴ ʦʜʥʘ ʛʨʫʧʧʘ ʉʅ3. ʊʘʢ, 

ʜʣʷ ʯʠʩʪʦʡ ʦʣʝʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ: h = 1, k = 14, l = 1, p = 1, m = 0, n = 0. ɺ 

ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚ ʧʩʝʚʜʦʤʦʣʝʢʫʣʫ ʤʦʞʥʦ ʚʚʝʩʪʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ 

ʛʨʫʧʧʳ. ʈʘʩʯʝʪ ʧʩʝʚʜʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʧʠʨʪʦʚ ʠ ʪʨʠʛʣʠʮʝʨʠʜʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ 

ʧʫʪʝʤ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʛʘʟʦʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʞʠʨʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʩʝʣ ʠ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ (ʪʘʙʣʠʮ r2 ʠ 3) ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ 

ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʠ ʩʨʝʜʥʠʝ ʤʦʣʷʨʥʳʝ ʤʘʩʩʳ ʚʩʝʭ ʩʣʦʞʥʳʭ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 6. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 6. ʉʦʩʪʘʚ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠ ʩʨʝʜʥʠʝ ʤʦʣʷʨʥʳʝ ʤʘʩʩʳ (ʄ, ʛ/ʤʦʣʴ) 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʩʝʣ ʠ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ FFA 

ɻʨʫʧʧʳ ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʛʨʫʧʧ ʚ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʭ:  

LaurA 98 StA61 OlA 71 OlA 66 TAGOliv  TAGSun TAGLn 

ʉʅ3 1,00 1,00 1,00 1,00 3,00 3,00 3,00 

ʉʅ2 10,03 15,22 13,32 13,55 39,53 36,86 33,21 

ʉʅ 0 0 0 0 1,00 1,00 1,00 

ʉʅ=ʉʅ 0,01 0 0,96 0,93 2,78 4,48 6,26 

ʉʅ2ʉʆʆ 0 0 0 0 3,00 3,00 3,00 

ʉʆʆʅ 1,00 1,00 1,00 1,00 0 0 0 

ʆʅ 0 0 0 0 0 0 0 

ʉ ʚ ʮʝʧʠ * 12,05 17,22 17,24 17,41 17,36 17,61 17,58 

ʄ, ʛ/ʤʦʣʴ 200,82 273,07 271,40 273,88 857,64 864,48 859,71 

*) ʉ ʚ ʮʝʧʠ ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʪʦʤʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʦʜʥʦʡ ʮʝʧʠ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ FFA ʠʣʠ ʦʩʪʘʪʢʘ 

ʦʜʥʦʡ ʞʠʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʝ TAG 
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ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʛʨʫʧʧ ʚ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʭ ʠ ʩʨʝʜʥʠʝ ʤʦʣʷʨʥʳʝ ʤʘʩʩʳ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʠ ʂɻɺ ʧʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʬʘʟʦʚʳʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʧʨʠ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʤ ʨʘʩʯʝʪʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʤʦʜʝʣʠ UNIFAC. 

 

ʂʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʘ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʂɻɺ. ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʚ ʤʦʜʝʣʠ UNIFAC ʂɻɺ, amn, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʧʘʨʳ ʛʨʫʧʧ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ amn Í anm. ʇʨʠ ʟʘʧʠʩʠ ʧʘʨʳ ʛʨʫʧʧ ʚʘʞʥʦ 

ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, ʢʘʢʘʷ ʠʟ ʛʨʫʧʧ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʠ ʢʘʢʘʷ ʚʦ ʚʪʦʨʦʤ, ʥʘ ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ çŸè, ʢʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʧʘʨ ʆʅ Ÿ ʉʆʆʅ ʠʣʠ ʆʅ Ÿ ʉʅ. ɽʩʣʠ ʧʦ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʩʪʘʨʰʠʥʩʪʚʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʠʪʴ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʪʦ ʧʦʣʫʯʠʤ 

ʨʷʜ: ʉʆʆʅ > ʉʅ=ʉʅ > ʆʅ > ʉʅ2ʉʆʆ > ʉʅ (ʉʅ2 ʠ ʉʅ3). ʎʝʣʝʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʫʶ ʢʦʨʨʝʢʮʠʶ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʂɻɺ ʩʪʦʠʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʜʣʷ ʧʘʨʳ ʩ ʤʣʘʜʰʝʡ ʛʨʫʧʧʦʡ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ. ɼʣʷ 

ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʢʘʞʜʦʡ ʧʘʨʝ ʛʨʫʧʧ, ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʂɻɺ, ʚʟʷʪʳʝ ʠʟ ʙʘʟʦʚʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʙʣʠʟʢʠʭ ʧʦ ʥʘʙʦʨʫ ʧʘʨ 

ʛʨʫʧʧ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ. ɺʝʣʠʯʠʥʳ amn, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ 

ʚ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʥʝ ʧʨʠʥʷʪʦ ʦʪʥʦʩʠʪʴ ʢ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷʤ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʷ 

ʚʳʩʦʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʫ ʢʦʪʦʨʳʭ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩʷ ʨʦʣʴ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ, ʪʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʶ 

ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʪʴ 

ʧʨʠʥʷʪʝr ʟʘ ʙʘʟʦʚʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʂɻɺ, amn
0, ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʚʳʷʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ 

ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʚʥʦʩʷʱʠʭ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ. ɼʣʷ 

ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʙʘʟʦʚʳʭ ʂɻɺ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʦʧʝʨʘʮʠʷ ʚ ʬʦʨʤʝ ʘʣʛʝʙʨʘʠʯʝʩʢʦʡ ʩʫʤʤʳ:   

amn = amn
0 + amn(cor)     (11) 

ʛʜʝ amn(cor) ï ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʶʱʝʝ ʩʣʘʛʘʝʤʦʝ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʝʝ ʧʦʧʨʘʚʢʫ ʢ ʟʥʘʯʝʥʠʶ amn ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ.  

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʤʦʛʫʪ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʝ ʩʚʷʟʠ (amn
H-bond), 

ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ (amn
Disp), ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʴ ʞʠʜʢʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ (amn

Pol) ʠ 

ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ (amn
Conf). ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ amn

0 

ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪ ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʶʱʝʛʦ ʩʣʘʛʘʝʤʦʛʦ amn(cor)  ʠ ʚrʯʠʩʣʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ amn ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ (11). 

ʊʘʢʠʝ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʠ ʛʨʫʧʧ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ amn(cor) ʠʤʝʝʪ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ. 

ɺ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʤʦʜʝʣʠ UNIFAC ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ 

ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʳ ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʂɻɺ ʜʣʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʧʘʨ ʛʨʫʧʧ: 
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ʉʅ=ʉʅ Ÿ ʉʆʆʅ, ʆʅ Ÿ ʉʆʆʅ,  ʉʅ2ʉʆʆ Ÿ ʉʆʆʅ, ʉʅ Ÿ ʉʆʆʅ, ʆʅ Ÿ ʉʅ=ʉʅ, ʉʅ Ÿ 

ʉʅ=ʉʅ, ʉʅ2ʉʆʆ Ÿ ʆʅ, ʉʅ Ÿ ʆʅ, ʉʅ Ÿ ʉʅ2ʉʆʆ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʞʠʨʥʳʭ 

ʢʠʩʣʦʪ, ʪʨʠʛʣʠʮʝʨʠʜʦʚ ʠʣʠ ʩʧʠʨʪʦʚ ʚ ʩʤʝʩʠ ʤʦʞʝʪ ʦʪʨʘʟʠʪʴʩʷ ʥʘ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ 

ʩʚʷʟʝʡ, ʥʘ ʚʳʩʘʣʠʚʘʥʠʠ ʠʟ ʩʧʠʨʪʦʚʦʡ ʬʘʟʳ FFA ʠʣʠ TAG, ʠʤʝʶʱʠʭ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚ ʜʣʠʥʝ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʠ/ʠʣʠ ʚ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʟʘ ʩʯʝʪ ʜʚʦʡʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ. 

ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʚʦʟʤʦʞʥʳ ʚ ʧʘʨʘʭ ʛʨʫʧʧ: ʆʅ Ÿ ʉʆʆʅ, ʉʅ2ʉʆʆ Ÿ 

ʉʆʆʅ, ʉʅ2ʉʆʆ Ÿ ʆʅ, ʘ ʜʨʫʛʠʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʝ ʧʘʨʳ ʛʨʫʧʧ ʥʝ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʪʘʢʠʭ ʩʚʷʟʝʡ. ɺʣʠʷʥʠʝ ʜʣʠʥʳ ʨʘʜʠʢʘʣʘ ʥʘ ʚʳʩʘʣʠʚʘʥʠʝ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʘʨ 

ʛʨʫʧʧ: ʉʅ Ÿ ʉʆʆʅ, ʉʅ Ÿ ʆʅ, ʉʅ Ÿ ʉʅ2ʉʆʆ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʤ ʨʘʟʥʳʝ ʟʚʝʥʴʷ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ 

ʮʝʧʠ (ʉʅ, ʉʅ2 ʠ ʉʅ3). ɺʣʠʷʥʠʝ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʭ ʠʩʢʨʠʚʣʝʥʠʝʤ 

ʨʘʜʠʢʘʣʘ FFA, ʤʦʞʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʘʨ ʛʨʫʧʧ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʭ ʜʚʦʡʥʫʶ ʩʚʷʟʴ: 

ʉʅ=ʉʅ Ÿ ʉʆʆʅ, ʆʅ Ÿ ʉʅ=ʉʅ, ʉʅ Ÿ ʉʅ=ʉʅ. ɺ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ɸ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ 

ʢʦʨʨʝʢʮʠ ̫ʂɻɺ ʧʨʠ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʠ ʨʘʟʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʠʩʪʝʤ TAG ï FFA ï AlcOH. ɺ ʠʪʦʛʝ 

ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ TAG ʠʣʠ FFA ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʘ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʂɻɺ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʯʝʪʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʠʭ ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ. 

 

ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʨʘʩʯʝʪʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʪʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʂɻɺ.  

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʦʢ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʂɻɺ (ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ɸ) ʥʘ ʙʘʟʝ ʤʦʜʝʣʠ UNIFAC ʠ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʨʘʩʯʝʪʘ ʬʘʟʦʚʳʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʨʘʩʯʝʪʘ ʬʘʟʦʚʳʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤ, 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʭ ʚʳʩʰʠʝ ʞʠʨʥʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʪʨʠʛʣʠʮʝʨʠʜʳ ʠ ʥʠʟʰʠʝ ʩʧʠʨʪʳ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚ ʧʦʣʥʦʤ 

ʚʘʨʠʘʥʪʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 6. ʈʘʩʯʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʜʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʠ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ɓ ʜʦ 0,001 ʤʦʣʴʥʦʡ ʜʦʣʠ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʠ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʠ ɾʆ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʩʦʩʪʘʚ TAG, ʪʘʢ ʠ ʩʦʩʪʘʚ FFA, ʪʦ 

ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʂɻɺ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʢʘʢ ʜʣʷ ʂɻɺ ʛʨʫʧʧ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ 

FFA, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʂɻɺ ʛʨʫʧʧ, ʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ TAG, ʯʪʦ ʦʪʨʘʞʝʥʦ ʚ ʘʣʛʦʨʠʪʤʝ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 6. ʄʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʙʣʦʢ-ʩʭʝʤʘ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʬʘʟ ʚ 

ʧʩʝʚʜʦʪʨʝʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ 

ʅʘʯʘʣʦ 

ɺʚʦʜ 

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʦʯʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ { xi
I}, ɓ 

˾͊ͫ;͔ͭ 

ὼ
ᾀ ɼϽὼ

ρ ɼ
 

 

ɓ*, ὼᶻ 

ɺʳʯʠʩʣʝʥʠʝ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ɔIi  ʠ ɔII i ʧʦ ʤʦʜʝʣʠ UNIFAC  

(ʈʠʩʫʥʦʢ 5) 

ɺʚʦʜ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʣʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ: 

¶ ɺʦʜʦʨʦʜʥʳʝ ʩʚʷʟʠ 

¶ ʇʦʣʷʨʥʦʩʪʴ 

¶ ɼʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

¶ ɺʣʠʷʥʠʝ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ 

 

ɺʳʙʦʨ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʙʘʟʦʚʳʭ ʂɻɺ amn
0 

ʜʣʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʙʣʠʟʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ  

ʈʘʩʯʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʛʨʫʧʧ ʚ ʢʘʞʜʦʤ  ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʤ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʝ (ʧʩʝʚʜʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʝ) 

ὔ ʖ Ͻὔ  

ɼʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ:  

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʝ 

amn
Disp = (z0

C ï zC)73 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ: 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʝ 

amn
Conf = (ɤm ï ɤ0

m)Ām + 

(ɤp ï ɤ0
p)Āp + (ɤn ï ɤ0

n)Ān 

 

ɺʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʧʦʧʨʘʚʦʢ amn(cor) 

ɺʦʜʦʨʦʜʥʳʝ ʩʚʷʟʠ: 

ʜʣʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʨʘʟʥʦʩʪʠ  

h  - hô ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʝ 

amn
 H-bond = |amn

0| h 

 

ʂʦʨʨʝʢʮʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ: ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʝ 

amn = amn
0 + amn(cor) 

 

amn 

aʊmn 
 

ʂʦʨʨʝʢʮʠʷ ʂɻɺ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʩʦʩʪʘʚʘ 

FFA 

ʂʦʨʨʝʢʮʠʷ ʂɻɺ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʩʦʩʪʘʚʘ 

TAG 

ɺʳʙʦʨ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʙʘʟʦʚʳʭ ʂɻɺ amn
0 

ʜʣʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʙʣʠʟʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ  

ʂʦʨʨʝʢʮʠʷ ʂɻɺ ʧʨʠ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ TAG ʠ FFA: 

 

ὥ ρχρȟφϽ
ή

σ
ή ςρρȟρ 

ʂʦʨʨʝʢʮʠʷ ʂɻɺ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ 

TAG ʠ AlcOH: 

 

ὥ̨ ˚O˞˚ ˞˛˛ 
ˍ

ςψȢυφϽή ρςψȟω 

  ὥ ᴼ = (-0,197Āq2+1,275Āq-

1,652)Āa0 

 

 

ʂʦʨʨʝʢʮʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʢʦʬɻʬʠʮʠʝʥʪʦʚ: ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʝ 

aT
mn = amn

0 + aT
mn(cor) 
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3.3.2 ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʬʘʟʦʚʳʭ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʠ ʨ̫ ʜʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʨʘʩʯʝʪʘ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʬʘʟʦʚʳʤ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷʤ (UNIFAC-mod), 

ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʶʱʠʡ ʮʝʣʝʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʶ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʂɻɺ ʠ ʧʝʨʝʭʦʜ ʢ 

ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤ ʚ ʧʦʣʠʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʦʧʨʦʙʦʚʘʥ ʧʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʧʩʝʚʜʦʪʨʝʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ TAGSunïFFAïEtOH, ʛʜʝ FFA ï LaurA98, PalmA98, StA60, OlA71, 

OlA66, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʠʩʪʝʤ TAGOilïOlA71ïEtOH, ʛʜʝ TAGOil ï TAGOliv, TAGSun, TAGLn. ʄʝʪʦʜʠʢʠ ʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ [100], ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʤ 

ʩʠʩʪʝʤʘʤ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ [101,102]. ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʢʦʨʨʝʢʮʠʷ 

ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ ʂɻɺ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʡ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʠʭ ʩʦʩʪʘʚ. ʌʘʟʦʚʳʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 7 ʠ 8. 

ʈʘʩʯʝʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʂɻɺ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ɹ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 7. ʌʘʟʦʚʳʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʩʠʩʪʝʤ TAGSunïFFAïEtOH ʧʨʠ 70Áʉ: (ʘ) ï LaurA98; (ʙ) ï 

StA60; (ʚ) ï OlA66; (ʛ) ï OlA71; ʩʧʣʦʰʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ï ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ; ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ 

ï ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ. 
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ʂʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 7, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟʦʚʳʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ 

ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʦ UNIFAC-mod ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʣʦʞʥʳʭ ʧʦ 

ʩʦʩʪʘʚʫ ʩʤʝʩʝʡ ʚʳʩʦʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. ʇʨʠʝʤʣʝʤʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʨʘʩʯʝʪʘ ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤ ʧʨʠ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʦʩʪʘʚʘ TAG (ʨʠʩʫʥʦʢ 8). 

ɼʦʩʪʠʛʥʫʪʘ ʙʣʠʟʦʩʪʴ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʦʣʝʡ ʥʘ ʪʨʦʡʥʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʥʘʫʯʥʳʭ ʦʩʥʦʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ɾʆ ʨʘʟʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. 

 

(ʘ) 

 

(ʙ) 

 

(ʚ) 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 8. ʌʘʟʦʚʳʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʩʠʩʪʝʤ TAGOilï OlA71ïEtOH ʧʨʠ 70Áʉ: (ʘ) ï TAGOliv; (ʙ) ï 

TAGSun; (ʚ) ï TAGLn; ʩʧʣʦʰʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ï ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ; ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ï 

ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ. 

 

ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʚʳʚʦʜʘ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤ TAGSunïFFAïEtOH 

(70Áʉ), ʧʨʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ FFA (KFFA) ʤʝʞʜʫ ʬʘʟʘʤʠ EtOH 

ʠ TAGSun.  
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+ Ⱦ

Ⱦ
,      (12) 

ʛʜʝ ʉFFA/EtOH ʠ CFFA/TAG ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ FFA ʚ ʩʧʠʨʪʦʚʦʡ ʠ ʤʘʩʣʷʥʦʡ ʬʘʟʘʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.  

ʇʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʳ ʨʘʟʥʳʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʤʦʜʝʣʠ UNIFAC: ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦ 

[97], UNIFAC-Poling; ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʡ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤ ʩ OlA, ʥʦ ʙʝʟ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʠ ʂɻɺ 

ʜʣʷ ʜʨʫʛʠʭ FFA, ʧʦ [87], UNIFAC-Batista; ʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʡ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, UNIFAC-mod. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ KFFA ʠ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʥʠʭ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ ʦʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ŭ (%), ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʨʘʩʯʝʪʘ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ UNIFAC, ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 7. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 7. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ (KFFA) ʠ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ (ŭ) ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦʪ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ (%) ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ TAGSunïFFAïEtOH ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ ʞʠʨʥʳʤʠ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ 

ʧʨʠ 70Üʉ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʟʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ UNIFAC 

ʆʙʱʝʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

FFA, ʤʘʩ.% 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ KFFA 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ 
ʨʘʩʯʝʪ ʧʦ 

UNIFA C-Poling 

ʨʘʩʯʝʪ ʧʦ 

UNIFAC -

Batista 

ʨʘʩʯʝʪ ʧʦ 

UNIFAC -

Mod 

LaurA98 

2,5 1,776 270,5 (15130,9)* n**  2,017 (13,6) 

5 1,661 170,0 (10134,8) n 1,859 (11,9) 

10 1,433 76,682 (5251,2) n 1,606 (12,1) 

15 1,299 n n 1,419 (9,2) 

StA61 

2,5 0,485 2,767 (470,5) 1,250 (157,7) 0,427 (11,9) 

5 0,489 2,666 (444,0) 1,094 (123,7) 0,418 (14,5) 

10 0,489 n 0,981 (100,6) 0,549 (12,3) 

15 0,507 n 0,946 (86,6) 0,602 (18,7) 

OlA71 

2,5 0,584 0,467 (20,0) 2,255 (286,2) 0,605 (3,4) 

5 0,605 0,443 (26,8) 2,285 (278,4) 0,598 (1,2) 

10 0,605 0,467 (22,8) 1,984 (228,6) 0,593 (2,0) 

15 0,659 0,474 (28,1) 1,445 (119,3) 0,590 (10,5) 

OlA66 

2,5 0,738 0,468 (36,6) 1,762 (138,8) 0,650 (11,9) 

5 0,601 0,465 (22,6) 1,699 (182,7) 0,644 (7,2) 

10 0,593 0,478 (19,4) 1,335 (125,1) 0,635 (7,0) 

15 0,730 0,492 (32,6) n 0,629 (14,4) 

LinolA  

2,5 - - - 0,780 

5 - - - 0,792 

10 - - - 0,816 

15 - - - 0,817 

*) ʚ ʩʢʦʙʢʘʭ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

(%); 

**) n ï ʨʘʩʯʝʪ ʧʦ ʜʘʥʥʦʤʫ ʥʘʙʦʨʫ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʥʝ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ 



61 

 

 

ʈʝʟʫʣʪɹʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʤʦʣʴʥʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ KFFA ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤ, 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʘʩʣʘ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 8. ʇʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ KFFA ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ UNIFAC-mod ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʦʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ ʨʘʩʯʝʪʥʳʤʠ 

ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ï ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ ʥʝ ʚʳʰʣʦ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʳ 1,2ï23,1%, ʚ 

ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʥʝʩʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʂɻɺ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ 

ʩʣʠʰʢʦʤ ʚʝʣʠʢʦ ï ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 15130,9%. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 8. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ (KFFA) ʠ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ (ŭ) ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦʪ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ (%) ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ TAGOilïOlA71ïEtOH ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ ʤʘʩʣʘʤʠ ʧʨʠ 70Üʉ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʦʜʝʣʠ UNIFAC-Mod 

ʆʙʱʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

OlA71, ʤʘʩ.% 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ KFFA 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥ

ʪʘʣʴʥʳʡ 

ʨʘʩʯʝʪ ʧʦ 

UNIFAC -

Mod 

ŭ,% 

TAGOliv 

5 0,586 0,629 7,3 

10 0,592 0,637 7,6 

15 0,596 0,650 9,1 

TAGSun 

5 0,605 0,598 1,2 

10 0,605 0,593 2,0 

15 0,659 0,590 10,5 

TAGLn 

5 0,725 0,943 23,1 

10 0,852 0,984 13,4 

15 0,880 0,745 15,3 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʚʘʞʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʮʝʣʝʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʫʶ 

ʢʦʨʨʝʢʮʠʶ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʂɻɺ ʧʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʬʘʟʦʚʳʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʠ ʨʷʜʘ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚ ʩʣʦʞʥʳʭ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʭ 

ʚʳʩʦʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʜʘʥʥʳʝ ʜʘʞʝ ʜʣʷ 

ʪʘʢʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʢʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣɹʥrʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ɺ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʣʠʥʦʣʝʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʘʣʦʜʦʩʪʫʧʥʳʤ ʨʝʘʛʝʥʪʦʤ. ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʜʣʷ 

ʣʠʥʦʣʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ (LinolA) ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 9.  

ʂʩʪʘʪʠ, ʧʦʣʝ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʡ ʬʘʟʳ ʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʩʘʤʦʝ ʙʦʣʴʰʦʝ ʩʨʝʜʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʞʠʨʥʳʭ 

ʢʠʩʣʦʪ, ʯʪʦ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦ ʜʣʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʣʠʥʦʣʝʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʰʠʨʦʢʦ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʩʣʘʭ. ʊʘʢ, ʣʠʥʦʣʝʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʙʦʣʝʝ 60%  ʚ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ TAG ʧʦʜʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʤʘʩʣʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʚʳʩʦʢʠʤ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʦʪʭʦʜʘʭ ʧʦʜʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʤʘʩʣʘ, ʠ ʥʘ ʥʝʝ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʪʴ ʢʘʢ 
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ʥʘ ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʪʦʨ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ 

ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʦʝ ʤʘʩʣʦ ʠ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʩʧʠʨʪʳ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʦʩʴ ʚ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ. ʈʘʩʯʝʪʳ ʬʘʟʦʚʳʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤ ʩ ʧʦʜʩʦʣʥʝʯʥʳʤ ʠ ʣʴʥʷʥʳʤ ʤʘʩʣʦʤ, ʚ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʩʪʘʪʢʠ ʣʠʥʦʣʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʜʦʣʶ, ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʚrh ʝʥʠ̫ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʢʘʢ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʪʦʨʦʚ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʭ ʥʝʥʘʩʳʱʝʥʥʦʩʪʠ. ʅʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʠ ʙʘʣʘʥʩʦʤ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʬʘʟ ʚ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ (ɤ1) ï OlA71 (ɤ2) ï EtOH (ɤ3), ʵʪʠ ʜʘʥʥʳʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʜʣʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 70Áʉ, ʦʜʥʘʢʦ, ʤʦʜʝʣʴ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʨʘʩʯʝʪ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʧʨʠ 

ʜʨʫʛʠʭ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʤʦʞʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʬʘʟʦʚʦʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ 

ʩʠʩʪʝʤʳ, ʧʨʠʯʝʤ ʵʪʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʝʦʜʠʥʘʢʦʚʦ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤ ʨʘʟʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 9. ʌʘʟʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʠʩʪʝʤʳ TAG-LinolA-EtOH, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʧʦ ʤʦʜʝʣʠ 

UNIFAC-mod ʧʨʠ 70Áʉ 

 

ʊʘʢ, ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 9 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʩʦʩʪʘʚʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʬʘʟ ʩʠʩʪʝʤʳ TAGSunïOlA71ï

EtOH ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʪ 30 ʜʦ 70Áʉ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ (UNIFAC-mod). 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʘʩʯʝʪʘ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ TAG ʚ ʩʧʠʨʪʦʚʦʡ ʬʘʟʝ ʠ EtOH ʚ ʤʘʩʣʷʥʦʡ ʬʘʟʝ, ʯʪʦ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦ ʜʣʷ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʪʘʢʦʛʦ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ. ʅʦ ʚʘʞʝʥ ʙʳʚʘʝʪ ʠ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʬʘʟ 

ʧʨʠ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ FFA ʠʟ ʤʘʩʣʷʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʡ ʪʘʢʞʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, 

ʥʦ ʩ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʡ ʚʟʘʠʤʥʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴʶ ʤʘʩʣʘ ʠ ʩʧʠʨʪʘ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ 

ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʬʘʟ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤ ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʤʘʩʣʘʤʠ ʠ 

ʵʪʘʥʦʣʦʤ (ʪʘʙʣʠʮʘ 10).  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 9. ʉʦʩʪʘʚ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʬʘʟ ʩʠʩʪʝʤ TAGSun (ɤ1) ï OlA71 (ɤ2) ï EtOH (ɤ3), 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʧʦ UNIFAC-mod 

ʊÜʉ 
ʆʙʱʠʡ ʩʦʩʪʘʚ, %ʤʘʩʩ. 

ʉʦʩʪʘʚ ʬʘʟʳ TAG, % 

ʤʘʩʩ. 

ʉʦʩʪʘʚ ʬʘʟʳ EtOH, 

%ʤʘʩʩ. 

ɤ1 ɤ2 ɤ3 ɤ1 ɤ2 ɤ3 ɤ1 ɤ2 ɤ3 

70Üʉ 

48,75 2,50 48,75 89,05 3,04 7,91 0,03 1,84 98,13 

47,50 5,00 47,50 84,68 6,07 9,25 0,03 3,63 96,34 

45,00 10,00 45,00 75,36 11,97 12,67 0,03 7,09 92,87 

42,50 15,00 42,50 64,99 17,43 17,58 0,16 10,29 89,56 

50Üʉ 

48,75 2,50 48,75 89,83 3,23 6,94 0,01 1,64 98,35 

47,50 5,00 47,50 85,28 6,38 8,34 0,01 3,25 96,73 

45,00 10,00 45,00 75,66 12,48 11,86 0,02 6,36 93,63 

42,50 15,00 42,50 65,12 18,03 16,84 0,02 9,30 90,68 

30Üʉ 

48,75 2,50 48,75 90,46 3,40 6,14 0,01 1,44 98,55 

47,50 5,00 47,50 85,69 6,73 7,58 0,01 2,84 97,15 

45,00 10,00 45,00 75,75 13,01 11,24 0,01 5,59 94,40 

42,50 15,00 42,50 52,67 22,99 34,34 0,01 10,58 89,41 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 10. ʉʦʩʪʘʚ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʬʘʟ ʩʠʩʪʝʤ TAGOil (ɤ1) ï OlA71 (ɤ2) ï EtOH (ɤ3), 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʭ ʨʘʟʥʳʝ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʝ ʤʘʩʣʘ ʧʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʧʦ UNIFAC-mod, ʛʜʝ Oil = Oliv, Sun, Ln 

ʧʨʠ 70Áʉ 

Oil 
ʆʙʱʠʡ ʩʦʩʪʘʚ, %ʤʘʩʩ. 

ʉʦʩʪʘʚ ʬʘʟʳ TAGOil, % 

ʤʘʩʩ. 

ʉʦʩʪʘʚ ʬʘʟʳ EtOH, 

%ʤʘʩʩ. 

ɤ1 ɤ2 ɤ3 ɤ1 ɤ2 ɤ3 ɤ1 ɤ2 ɤ3 

Oliv 

47,50 5,00 47,50 87,93 6,03 6,04 0,23 3,79 95,98 

45,00 10,00 45,00 78,28 11,83 9,89 0,25 7,54 92,21 

42,50 15,00 42,50 66,39 17,18 16,43 0,31 11,16 88,54 

Sun 
47,50 5,00 47,50 84,68 6,07 9,25 0,03 3,63 96,34 

45,00 10,00 45,00 75,36 11,97 12,67 0,03 7,09 92,87 

42,50 15,00 42,50 64,99 17,43 17,58 0,16 10,29 89,56 

Ln 

47,50 5,00 47,50 80,44 5,11 14,45 0,10 4,82 95,08 

45,00 10,00 45,00 71,38 10,06 18,56 0,17 9,90 89,93 

42,50 15,00 42,50 59,17 16,17 24,66 1,18 12,04 86,73 

 

ʇʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ, ʯʪʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʠʩʪʝʤ ʥʝ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʬʘʟʦʚʳʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ, 

ʥʦ ʜʘʝʪ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʳʡ ʚʳʭʦʜ ʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʘʩʯʝʪʘ ʩʦʩʪʘʚʘ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʬʘʟ ʚ 

ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʠ ʪʘʢʦʛʦ ʚʘʞʥʦʛʦ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ, ʢʘʢ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ FFA ʤʝʞʜʫ ʬʘʟʘʤʠ. 

ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʩʝʣ. ʈʘʩʯʝʪʳ ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʜʣʷ ʣʶʙʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʪʨʠʛʣʠʮʝʨʠʜʦʚ ʠ ʞʠʨʥʳʭ 

ʢʠʩʣʦʪ, ʯʪʦ ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ ʧʦʣʝʟʥʳʤ ʜʣʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʨʘʟʥʳʭ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ɾʆ. ɹʦʣʝʝ 

ʪʦʛʦ, ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘʫʯʥʳʭ ʦʩʥʦʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ɾʆ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟʦʚrʭ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʬʘʟʦʚʳʤ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪ ʜʣʠʥʫ 

ʮʝʧʠ ʠ ʯʠʩʣʦ ʜʚʦʡʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʪʨʠʛʣʠʮʝʨʠʜʦʚ ʠ ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ. 
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ɼʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʘʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʵʪʠ ʜʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʚʳʙʦʨʘ 

ʤʝʪʦʜʘ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ɾʆ ʨʘʟʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʨʘʩʯʝʪʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʪʦʨʦʚ 

ʜʣʷ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʨʘʩʯʝʪʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʦʛʦ ʙʘʣʘʥʩʘ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ 

ʧʨʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ɾʆ. 

 

3.3.3 ɺʳʙʦʨ ʚʝʱʝʩʪʚ-ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʪʦʨʦʚ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ 

ɾʆ 

ʊʠʧʠʯʥʳʤ ʧʦʜʭʦʜʦʤ ʢ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʩʠʩʪʝʤ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʭ ʚ ʩʚʦʡ ʩʦʩʪʘʚ ʪʨʠʛʣʠʮʝʨʠʜʳ ʠ 

ʩʧʠʨʪʳ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʚʳʩʪʫʧʘʶʱʠʭ ʚ ʨʦʣʠ 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʪʦʨʦʚ (ʩʦʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ) ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʘ ʟʘʜʘʯʘ ʠʟʙʝʞʘʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʪʦʨʦʚ ʠ ʜʦʙʠʪʴʩʷ 

ʥʫʞʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʜʘʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʠʩʪʝʤ. ʇʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʜʘʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʠʩʭʦʜʠʣʠ ʠʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʚʭʦʜʷʱʠʝ ʚ 

ʩʦʩʪʘʚ ʩʠʩʪʝʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʠʭ ʬʘʟʦʚʦʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ, ʥʦ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʠʭ ʥʠʭ ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʪʦʨʦʚ ʩʤʝʩʝʡ TAG ʠ AlcOH, ʯʪʦ 

ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟʦʚʳʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ. ʂ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʪʦʨʘʤ 

ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ FFA ʠ FAE. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʫʤʤʘʨʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʚʩʝʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʫʜʘʝʪʩʷ ʦʮʝʥʠʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ UNIFAC-mod. ʂʘʢ ʫʞʝ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʧʨʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ɾʆ 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝʩʷ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʩʤʝʩʠ FFA ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʨʘʩʭʦʜʫʶʪʩʷ, ʘ FAE, ʥʘʦʙʦʨʦʪ, 

ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʶʪʩʷ ʠ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʚʨʝʤʝʥʠ ʵʪʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ r ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʤʝʩʷʭ. ɺʣʠʷʥʠʝ FFA ʥʘ ʬʘʟʦʚʦʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ 

ʧʩʝʚʜʦʪʨʝʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʠʤ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ. ɽʩʣʠ FAE 

ʠ FFA ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ, ʪʦ ʥʫʞʥʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʠʭ ʦʙʱʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʬʘʟʦʚʦʝ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʚ ʜʦʩʪʫʧʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʪʘʢʘʷ ʩʠʪʫʘʮʠʷ ʥʝ 

ʦʙʩʫʞʜʘʝʪʩʷ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠ  ʁ ʵʬʬʝʢʪʘ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʚʫʭ 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʪʦʨʦʚ ʧʨʠ ʠʭ ʨʘʟʥʳʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʫʜʝʣʝʥʦ ʦʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʠ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʬʘʟʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʯʝʪʳʨʝʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤ rTAGSun ï OlA66 ï 

EtOH ï EtOlA75. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʢʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʪʨʝʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ TAGOil ï 

FFA ï EtOH, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʥʷʪʴ ʚʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ, ʯʪʦ ʜʘʞʝ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʪʦʨʘ ʤʦʛʫʪ ʢʦʨʝʥʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʠʟʤʝʥʠʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʤʝʞʜʫ ʬʘʟʘʤʠ, ʯʪʦ ʥʝ ʥʘʰʣʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʚ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʷʭ. 

ʇʨʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʚʫʭ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʪʦʨʦʚ ï FFA ʠ FAE ï ʠʭ ʪʨʫʜʥʦ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʧʩʝʚʜʦʪʨʝʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʬʘʟʦʚʳʭ ʜʠʘʛʨʘʤʤ, ʠ 



65 

 

ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʢ ʧʩʝʚʜʦʯʝʪʳʨʝʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʤ ʩʠʩʪʝʤʘʤ, ʯʪʦ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʦ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ. 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʧʩʝʚʜʦʯʝʪʳʨʝʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ TAGSun 

ï OlA66 ï EtOH ï EtOlA75 ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʪʨʦʡʥʳʝ ʦʢʦʥʪʫʨʠʚʘʶʱʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ TAGSun ï OlA66 ï 

EtOH ʠ TAGSun ï EtOlA75 ï EtOH, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʚʦʡʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ TAGSun ï EtOH [102,103]. ɺ ʩʠʩʪʝʤʝ 

TAGSun ï OlA66 ï EtOH ï EtOlA75 ʜʚʘ ʠʟ ʯʝʪʳʨʝʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, TAGSun ʠ EtOH, ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳ ʜʨʫʛ ʚ ʜʨʫʛʝ. ɼʘʥʥʳʝ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʬʘʟ ʚ ʜʚʦʡʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ TAGSun ʠ 

EtOH ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 11.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 11. ʉʦʩʪʘʚ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʬʘʟ ʩʠʩʪʝʤʳ TAGSun ï EtOH ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʊ, Áʉ 

 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩʤʝʰʠʚʘʶʪʩʷ ʣʠʰʴ ʚ ʫʟʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ. ɼʘʞʝ ʧʨʠ 

70Üʉ  ʛʦʤʦʛʝʥʥʳʝ ʩʤʝʩʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ TAG ʤʝʥʝʝ 1%ʤʘʩ. ʠ ʙʦʣʝʝ 

94%ʤʘʩ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʨʘʟʜʝʣʴʥʦʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ OlA66 ʠ EtOlA75 ʢʘʢ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʪʦʨʦʚ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ 

ʠʟʫʯʝʥʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʚ ʪʨʦʡʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ TAGSun ï OlA66 ï EtOH ʠ TAGSun ï EtOlA75 ï EtOH, ʜʣʷ 

ʥʠʭ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʬʘʟʦʚʳʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 12 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʩʦʩʪʘʚ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʬʘʟ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʠʟ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʝ ʚ ʪʨʝʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʧʨʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ TAG:EtOH 50:50 %ʤʘʩʩ.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 12. ʉʦʩʪʘʚʳ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʬʘʟ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʚ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ 

TAGSun ï OlA66 ï EtOH ʠ TAGSun ï EtOlA75 ï EtOH, ʧʨʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ TAG:EtOH 50:50, %ʤʘʩ. ʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʊ, Áʉ 

ʊ, Üʉ TAGSun ï OlA66 ï EtOH TAGSun ï EtOlA 75 ï EtOH 

TAGSun OlA66 EtOH TAGSun EtOlA 75 EtOH 

30 37,2 25,6 37,2 22,9 54,2 22,9 

40 38,5 23,0 38,5 26,1 47,8 26,1 

50 39,6 20,8 39,6 28,6 42,8 28,6 

60 40,4 19,2 40,4 32,0 36,6 32,0 

70 41,5 17,0 41,5 34,0 32,0 34,0 

 

ʊ, Üʉ ʉʦʩʪʘʚʳ ʬʘʟ, ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʭ 

TAGSun 

ʉʦʩʪʘʚʳ ʬʘʟ, ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʭ 

EtOH 

TAGSun, %ʤʘʩ. EtOH, %ʤʘʩ. TAGSun, %ʤʘʩ. EtOH, %ʤʘʩ. 

30 99,14 0,86 0,34 99,66 

40 98,76 1,24 0,47 99,53 

50 98,11 1,89 0,60 99,40 

60 96,98 3,02 0,72 99,28 

70 95,69 4,31 0,92 99,08 
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ, ʯʪʦ OlA66 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʪʦʨʦʤ, ʯʝʤ EtOlA75, ʜʣʷ ʨʘʩʩʣʘʠʚʘʶʱʠʭʩʷ ʩʤʝʩʝʡ TAGSun ʠ EtOH. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ OlA66, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʜʣʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʧʝʨʝʚʦʜʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ 25,6%ʤʘʩ. (30Üʉ) ʜʦ 17,0%ʤʘʩ. (70Üʉ). ɻʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʷ 

ʩʤʝʩʝʡ TAGSun ʠ EtOH ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ EtOlA75 ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʝʛʦ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ OlA66. ʇʨʠ 30Üʉ ʩʠʩʪʝʤʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʡ ʧʨʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ EtOlA75 54,2%ʤʘʩ, ʘ ʧʨʠ 70Üʉ ï 32,0%ʤʘʩ. ʇʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦ 70Üʉ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʘʢ ʦʜʥʦʛʦ, ʪʘʢ ʠ ʜʨʫʛʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ-ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʪʦʨʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ.  

ʇʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ FAE ʥʘ ʬʘʟʦʚʦʝ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ TAGïFAEïAlcOH ʙʳʣʦ ʚʳʷʚʣʝʥʦ ʪʘʢʞʝ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚʦ ʚʣʠʷʥʠʠ ʵʬʠʨʦʚ 

ʨʘʟʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ (EtOlA33, EtOlA75) ʠ ʵʪʠʣʦʚʳʭ ʵʬʠʨʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟ ʧʦʜʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʤʘʩʣʘ ʠ 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʵʪʠʣʣʠʥʦʣʝʘʪ (67% ʧʦ ʦʩʥʦʚʥʦʤʫ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʫ) ï EtLinA67. ɼʣʷ 

ʠʣʣʶʩʪʨʘʮʠʠ ʩʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʬʘʟʦʚʳʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʩʠʩʪʝʤ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ FAE ʨʘʟʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 10).  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 10. ʌʘʟʦʚʳʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʩʠʩʪʝʤʳ TAGïFAEïEtOH, ʛʜʝ FAE: ʘ) ï EtOlA33, ʙ) ï

EtOlA75 ʠ ʚ) ï EtLinA67 ʧʨʠ 70Áʉ 
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ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʬʘʟʦʚʳʭ ʜʠʘʛʨʘʤʤ, ʩʦʩʪʘʚ ʵʬʠʨʦʚ ʚʝʩʴʤʘ ʨʘʟʣʠʯʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʤʝʞʜʫ ʬʘʟʘʤʠ. ʕʬʠʨʳ ʩʦʩʪʘʚʘ EtOlA33 ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʠʤʝʥʝʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʪʦʨʘʤʠ ʤʘʩʣʘ ʠ ʵʪʘʥʦʣʘ, ʛʦʤʦʛʝʥʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʥʘ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ 

ʫʟʢʘʷ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʵʪʘʥʦʣʘ ʚ ʩʤʝʩʠ. ʉʫʜʷ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ 

ʦʙʨʘʟʮʘ EtOlA33 (ʪʘʙʣʠʮʘ 3) ʦʙʱʘʷ ʩʫʤʤʘ ʥʝʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʵʬʠʨʦʚ (ʦʣʝʠʥʦʚʦʡ, ʣʠʥʦʣʝʚʦʡ ʠ 

ʣʠʥʦʣʝʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪ) ʝʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʘʷ ï ʯʫʪʴ ʙʦʣʝʝ, ʯʝʤ 60%, ʦʩʪʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ 

ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʵʬʠʨʳ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ. ɺ ʦʙʨʘʟʮʘʭ EtOlA75 ʠ EtLinA67 ʩʫʤʤʘ ʵʬʠʨʦʚ 

ʥʝʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʙʦʣʝʝ 86% ʠ 88%, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʠ, ʢʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʢʠʩʣʦʪʥʳʡ ʦʩʪʘʪʦʢ LinA ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʥʝʥʘʩʳʱʝʥʥʦʩʪʴʶ. ɺʳʩʦʢʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʵʬʠʨʦʚ ʥʝʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʫʶʱʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʵʪʠʭ 

ʵʬʠʨʦʚ, ʯʪʦ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʠ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ EtOlA75 ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦ EtLinA67 ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʴʶ ʩʠʩʪʝʤʳ, 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ EtOlA33 (ʨʠʩʫʥʦʢ 10, ʙ ʠ ʚ). 

ɺ ʩʦʩʪʘʚʝ ʵʬʠʨʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟ ʧʦʜʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʤʘʩʣʘ (EtLinA67) ʥʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʜʦʣʶ 

ʩʨʝʜʠ ʥʝʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʵʬʠʨʳ ʣʠʥʦʣʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ (2 ʜʚʦʡʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʨʘʜʠʢʘʣʘ), ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ EtOlA75 ʦʩʥʦʚʥʫʶ ʜʦʣʶ ʥʝʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 

ʵʬʠʨʳ ʦʣʝʠʥʦʚʦʡ (ʤʦʥʦʥʝʥʘʩʳʱʝʥʥʦʡ) ʢʠʩʣʦʪʳ. ʕʪʦ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ 

ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʯʪʦ ʚʠʜʥʦ ʧʦ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʶ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘ 

ʧʦʣʝ ʬʘʟʦʚʳʭ ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʩʠʩʪʝʤ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʭ ʚ ʩʚʦʡ ʩʦʩʪʘʚ ʥʝʥʘʩʳʱʝʥʥʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʵʬʠʨʦʚ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʯʠʩʣʦʤ ʥʝʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ, 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚʟʘʠʤʥʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʤʘʩʝʣ ʠ ʩʧʠʨʪʦʚ ʠ ʜʣʷ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʤʝʥʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ FAE (ʪʘʙʣʠʮʘ 13). 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 13. ɺʟʘʠʤʥʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ TAGSun ʠ EtOH, ɛ, ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 20% ʤʘʩ. FAE 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʠ 70Áʉ 

FAE 
ɛ TAGSun ʚ EtOH,  

% ʤʘʩ. 
ɛ EtOH ʚ TAGSun,  

% ʤʘʩ. 
EtOlA33 <1 9 
EtOlA75 12 14 
EtLinA67 39 21 

 

ɺ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ EtLinA67 ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ TAGSun ʚ EtOH ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚ 3,25 ʨʘʟ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚ ʨʘʚʥʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ EtOlA75 ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʪʦʨʘ, ʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ EtOH ʚ TAGSun ʚ ʪʝʭ ʞʝ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚ 1,5 ʨʘʟʘ. ɺ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

EtOlA33 ʚʟʘʠʤʥʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ TAGSun ʠ EtOH ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʩ EtLinA67 ʠ 

EtOlA75. 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʣʦʞʥʳʭ ʵʬʠʨʦʚ ʷʚʣʷʪʁʩʷ ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ, 

ʚʣʠʷʶʱʠʤ ʥʘ ʠʭ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʪʦʨʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ TAGïAlcOH. 

ʉʣʦʞʥʳʝ ʵʬʠʨʳ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʯʠʩʣʦʤ ʥʝʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʵʬʠʨ,r ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʟ 

ʧʦʜʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʤʘʩʣʘ) ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʢʘʢ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʪʦʨʳ ʩʠʩʪʝʤʳ 

TAGïEtOH. ɿʘ ʩʯʝʪ ʜʦʙʘʚʢʠ ʵʬʠʨʦʚ ʚ ʬʦʨʤʝ ʨʝʮʠʢʣʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʥʘ 

ʩʪʘʜʠʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʠʣʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʫʩʪʨʘʥʠʪʴ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʝ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʝʨʝʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ. ɼʣʷ ʙʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʩʝʚʜʦʯʝʪʳʨʝʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʦʞʥʦ ʦʙʨʘʪʠʪʴʩʷ ʢ 

ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʶ ɺ ʠʣʠ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ [103]. ɺ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ, ʚʥrʝʩʝʥʥʳʭ ʚ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʪʘʢʞʝ ʬʘʟʦʚʳʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʚ ʩʤʝʩʷʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʢʘʞʜʦʛʦ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʟʘ ʯʝʪʚʝʨʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤ .r ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 14 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ-ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʪʦʨʦʚ 

ʤʝʞʜʫ ʬʘʟʘʤʠ ʚ ʪʨʦʡʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ TAGSun ï Hom ï EtOH, ʛʜʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ Hom ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʨʘʟʥʳʝ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʪʦʨʳ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 14. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ Hom, ʂHom, ʚ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʝ TAGSun ï Hom ï EtOH ʦʙʱʝʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 47,5%ï5%ï47,5% ʤʘʩ. ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʠ 70Áʉ 

Hom ʂHom 

OlA66 0,601 
EtOlA33 0,278 
EtOlA75 0,330 
EtLinA67 0,520 

 

 ʇʨʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ Hom ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʨʘʟʥʳʝ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʪʦʨʳ, ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʵʬʠʨʳ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʬʘʟʝ 

ʪʨʠʛʣʠʮʝʨʠʜʦʚ. ʅʦ ʝʩʣʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʝʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʚ 

ʩʦʩʪʘʚʝ FAE, ʪʦ ʵʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʦʩʪʫ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʢ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʤʫ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʵʬʠʨʦʚ ʚ ʩʧʠʨʪʦʚʫʶ ʬʘʟʫ. ʉʣʦʞʥʳʝ ʬɻʠʨr, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʯʠʩʣʦ ʥʝʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ, OlA66 ʠ EtLinA67, ʜʘʶʪ ʙʣʠʟʢʠʝ ʧʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ rʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʣʦʞʥʳʝ ʵʬʠʨʳ ï ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʨʝʘʢʮʠʡ ʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠ ʧʝʨʝʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʪʦʨʘʤʠ ʩʤʝʩʝʡ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʩʝʣ ʠ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ 

ʩʧʠʨʪʦʚ, ʯʪʦ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠ 

ʧʝʨʝʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʚ ʛʦʤʦʛʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʦʣʠ ʥʝʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ 

ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩʣʦʞʥʳʭ ʵʬʠʨʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʩʠʣʝʥʠʶ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ 

ʵʬʠʨʦʚ ʢʘʢ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʪʦʨʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ ʤʘʩʣʘ ʠ ʩʧʠʨʪ.r ʇʝʨʝʚʦʜ ʩʠʩʪʝʤ ʧʨʠ 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ɾʆ ʚ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩʦʟʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʢʠʩʣʦʪʥʦ-ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ. ʅʘʰʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ H2SO4, 
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ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʘʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʯʪʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʧʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. 

 

3.3.4 ɺʣʠʷʥʠʝ ʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ H2SO4 ʥʘ ʬʘʟʦʚʳʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠ ̫ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ, 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʭ TAGïFFAïAlcOH  

ʇʨʷʤʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʩʤʝʩʴ TAG ʠ ʤʝʪʘʥʦʣʘ ʠʣʠ 

ʵʪʘʥʦʣʘ H2SO4 ʤʦʞʝʪ ʧʦʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʝʝ ʬʘʟʦʚʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʥʝʪ. ʆʜʥʘʢʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʢʠʩʣʦʪʥʦ-ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷʭ ʜʣʷ ʨʝʘʢʮʠʡ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʯʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʙʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ɺ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʥʘʮʝʣʝʥʥʦʡ ʥʘ ʜʠʚʝʨʩʠʬʠʢʘʮʠʶ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ, ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʠʡ ʢʨʫʛ ʩʧʠʨʪʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʥ-

ʧʨʦʧʘʥʦʣ, ʥ-ʙʫʪʘʥʦʣ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʠ, ʢʘʢ ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ, ʬʘʟʦʚʳʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʩ ʠʭ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʥʝ 

ʠʟʫʯʝʥʳ, ʪʝʤ ʙʦʣʝʝ ʥʝ ʷʩʥʘ ʨʦʣʴ ʧʨʠ ʵʪʦʤ H2SO4. ʄʦʞʥʦ ʣʠʰʴ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʪʴ, ʯʪʦ ʩʠʣʴʥʳʝ 

ʢʠʩʣʦʪʳ ʤʦʛʫʪ ʠ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʦʛʫʪ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ 

ʚʳʰʝʩʢʘʟʘʥʥʳʤ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʟʘʜʘʯʘ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠ ̫ ʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ (H2SO4) ʥʘ 

ʬʘʟʦʚʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ FFAïAlcOH ʠ TAGïAlcOH ʧʨʠ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚʳʙʦʨʘ 

ʩʧʠʨʪʘ. ɼʣʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚʘʞʥʦ ʟʥʘʪʴ ʪʘʢʞʝ ʚʣʠʷʥʠʝ H2SO4 ʥʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʤʝʞʜʫ ʬʘʟʘʤʠ ʚ ʪʨʝʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥrʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ TAGïFFAïAlcOH, ʛʜʝ AlcOH= 

ʤʝʪʘʥʦʣ, ʵʪʘʥʦʣ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ TAGïAlcOH ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ H2SO4 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʨʝʜʳ ʥʘ ʬʘʟʦʚʦʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ OlA71ïAlcOH, ʛʜʝ 

AlcOH ï ʩʧʠʨʪʳ ʚ ʨʷʜʫ ʦʪ ʤʝʪʘʥʦʣʘ ʜʦ ʥ-ʦʢʪʘʥʦʣʘ, ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ. ɼʘʥʥʳʡ ʪʠʧ ʩʠʩʪʝʤ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥ ʚ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʨʝʘʢʮʠʡ ʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ FFA ʤʝʪʘʥʦʣʦʤ ʠʣʠ ʵʪʘʥʦʣʦʤ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ɺ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ 

ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ OlA71 ʠ AlcOH (ʦʪ ʤʝʪʘʥʦʣʘ ʜʦ ʥ-ʦʢʪʘʥʦʣʘ) ʚʟʘʠʤʥʦ ʥʝʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳ. ʍʦʨʦʰʫʶ ʚʟʘʠʤʥʫʶ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʠʣʴʥʳʤʠ 

ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʤʠ ʩʚʷʟʷʤʠ ʤʝʞʜʫ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʦʡ ʢʘʨʙʦʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʦʡ 

ʛʨʫʧʧʦʡ ʩʧʠʨʪʦʚ. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʘʙʦʪʳ [85] ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʨʝʘʢʮʠʠ ʢʨʦʩʩ-ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʠ 

ʤʝʞʜʫ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʦʡ ʢʘʨʙʦʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʦʤ ʩʧʠʨʪʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ɽ/k=3612,5 ʂ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʠʣʴʥʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʩʧʠʨʪʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʢʘʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʜʦʥʦʨʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ (ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʝʧʦʜʝʣʝʥʥʦʡ ʧʘʨʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ), ʪʘʢ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʤʠ (ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʦʪʦʥʘ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ), ʪʦ ʥʝ ʠʩʢʣʶʯʘʝʪʩ ̫ʩʘʤʦʘʩʩʦʮʠʘʮʠʶ ʩʧʠʨʪʦʚ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ 
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ʩʚʷʟʝʡ ʤʝʞʜʫ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʩʧʠʨʪʦʚ ʠ ʢʘʨʙʦʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʟʘʠʤʥʫʶ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ 

ʵʪʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. 

ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʜʦʙʘʚʢʘ ʩʝʨʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʬʘʟʦʚʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ [104]. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 15 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʤʦʣʴʥʦʛʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ OlA71:EtOH, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʪʦʯʢʘʤ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʟ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʝ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʜʦʣʠ ʩʧʠʨʪʘ ʚ ʩʤʝʩʠ, ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ H2SO4 

(ʉcat) ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 20 ʠ 70Áʉ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 15. ʊʦʯʢʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʩʠʩʪʝʤʳ OlA71ïEtOH ʠʟ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ 

ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ H2SO4 (ʉcat) ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, T, ʨʘʚʥʳʭ 25 ʠ 70Áʉ 

25Áʉ 70Áʉ 

ʉcat, %ʤʘʩ. OlA 71:EtOH  ʤʦʣʴʥ. ʉcat, %ʤʘʩ. OlA 71:EtOH  ʤʦʣʴʥ. 

0 hom *)  0 hom 

0,11 1:1,79 0,10 1:1,56 

0,17 1:1,89 0,26 1:2,13 

0,27 1:2,72 0,61 1:2,70 

0,41 1:2,33 1,00 1:2,92 

0,62 1:2,78 1,03 1:3,23 

0,96 1:2,94 1,79 1:3,57 

*) hom ï ʩʠʩʪʝʤʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʚʦ ʚʩʝʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. 

 

ʀʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʢʘ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚʳʟʳʚʘʝʪ 

ʨʘʩʩʣʘʠʚʘʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʵʪʘʥʦʣʦʤ, ʥʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʜʦʣʠ ʩʧʠʨʪʘ (ʚʳʰʝ ʪʦʯʢʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘ) 

ʧʝʨʝʚʦʜʠʪ ʝʝ ʚ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. ʆʪʩʶʜʘ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʧʠʨʪʘ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʬʘʟʦʚʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʤʦʞʝʪ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴʩʷ ʚ ʯʠʩʣʝ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʬʘʟʦʚʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ H2SO4 ʚ 

ʩʧʠʨʪʝ ʦʪ 0,11 ʜʦ 0,96% ʤʘʩ. ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʤʦʣʴʥʫʶ ʜʦʣʶ ʵʪʘʥʦʣʘ ʚ ʪʦʯʢʝ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʩ 1,56 ʜʦ 3,57, 

ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ.  

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ OlA71:EtOH ʜʣʷ ʪʦʯʝʢ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʠʟ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ 

ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʝ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʭ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʧʦʯʪʠ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʙʣʠʟʦʩʪʴʶ ʢʨʠʚʳʭ, ʚʳʨʘʞʘʶʱʠʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʜʣʷ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʜʦʣʝʡ ʩʧʠʨʪʘ ʚ ʩʤʝʩʠ, n, ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ H2SO4 (%ʤʘʩ.) ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

25Áʉ ʠ 70Áʉ (ʈʠʩʫʥʦʢ 11) 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 11. ʆʪʥʦʰʝʥʠʷ OlA71:EtOH (1:n ʤʦʣʴʥ.) ʚ ʪʦʯʢʘʭ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʟ 

ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʝ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ (ʉcat) ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ T:  25Áʉ (ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ) ʠ 70Áʉ (ʩʧʣʦʰʥʘʷ ʣʠʥʠʷ) 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʦʙʘʚʢʘ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʩʤʝʩʴ OlA71 ʠ EtOH ʤʦʞʝʪ ʚʳʟʳʚʘʪ ɹ

ʨʘʩʩʣʘʠʚʘʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ OlA71ï EtOH ʠ ʜʣʷ ʝʝ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʦʣʠ 

ʵʪʘʥʦʣʘ ʚ ʩʤʝʩʠ (ʪʘʙʣʠʮʘ 15). ʇʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ ʜʣʷ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ 

ʠʟʙʳʪʦʢ ʵʪʘʥʦʣʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʦʢʨʘʱʘʝʪʩʷ, ʥʦ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʤʝʞʜʫ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʠʟʙʳʪʢʘ ʩʧʠʨʪʘ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 25Áʉ ʠ 70Áʉ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ. 

 ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ FFA ʵʪʝʨʠʬʠʮʠʨʫʶʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʵʪʘʥʦʣʦʤ, ʥʦ ʠ ʜʨʫʛʠʤʠ ʩʧʠʨʪʘʤʠ, ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʨʝʜʳ ʥʘ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʠʩʪʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʧʨʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʠ ʚ ʠʭ ʩʦʩʪʘʚ ʨʘʟʥʳʭ 

ʩʧʠʨʪʦʚ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 16 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʪʥʦʰʝʥʠʡ OlA71:AlcOH ʚ ʪʦʯʢʝ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʠʟ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʝ ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ H2SO4 (1% ʤʘʩ.) ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 60Áʉ ʜʣʷ ʤʝʪʘʥʦʣʘ ʠ 70Áʉ ʜʣʷ ʜʨʫʛʠʭ ʩʧʠʨʪʦʚ, ʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʦʩʣʝʞʠʚʘʝʪʩʷ 

ʥʝʢʦʪʦʨʘʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʩʧʠʨʪʦʚ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 16. ʆʪʥʦʰʝʥʠʷ OlA71:AlcOH ʚ ʪʦʯʢʘʭ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʟ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʝ ʧʨʠ ʉcat=1% ʤʘʩ. ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 70Áʉ, ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ, Ů, ʜʣʷ ʨʷʜʘ ʩʧʠʨʪʦʚ  

AlcOH 
OlA 71:AlcOH  

ʤʦʣʴʥ. 
Ů25Áʉ [90] 

ʤʝʪʘʥʦʣ 1:3,0860Áʉ 32,6 

ʵʪʘʥʦʣ 1:2,92 24,3 

ʧʨʦʧʘʥʦʣ 1:1,39 21,820Áʉ 

ʙʫʪʘʥʦʣ 1:1,27 17,820Áʉ 

ʧʝʥʪʘʥʦʣ 1:1,32 13,9 

ʛʝʢʩʘʥʦʣ 1:1,03 13,3 

ʦʢʪʘʥʦʣ 1:1,09 - 
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ʆʙʣʘʩʪʴ ʨʘʩʩʣʘʠʚʘʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʡ ʢʨʫʛ 

ʩʧʠʨʪʦʚ. ʇʦ ʤʝʨʝ ʨʦʩʪʘ ʜʣʠʥʳ ʨʘʜʠʢʘʣʘ ʩʧʠʨʪʘ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʧʦʥʠʞʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ Ů 

ʪʨʝʙʫʝʤʳʡ ʠʟʙʳʪʦʢ ʝʛʦ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʡ ʬʘʟʳ ʩʦʢʨʘʱʘʝʪʩʷ. ɺʝʨʦʷʪʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʥʘ ʬʘʟʦʚʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʝ ʚ 

ʢʠʩʣʦʡ ʩʨʝʜʝ ʧʨʦʪʦʥʦʜʦʥʦʨʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ FFA, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʝʜʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʨʦʩʩ-

ʘʩʩʦʮʠʘʪʦʚ (ʘʩʩʦʮʠʘʪʦʚ ʪʠʧʘ ɸɺ) ʤʝʞʜʫ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ ʠ ʩʧʠʨʪʘʤʠ [85]. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʩʣʘʙʣʷʶʪʩʷ 

ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʝ ʩʚʷʟʠ, ʪʦ ʧʦʥʠʞʘʝʪʩʷ ʠ ʚʟʘʠʤʥʘ ̫ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ FFA ʠ ʩʧʠʨʪʦʚ. 

ɼʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʢʨʦʩʩ-ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʠ (ʪʠʧʘ ɸɺ) ʢʦʥʢʫʨʠʨʫʶʱʠʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʩʘʤʦʘʩʩʦʮʠʘʮʠʠ (ʪʠʧʘ ɸɸ ʠ ɺɺ). ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [64,65], ʩʘʤʦʘʩʩʦʮʠʘʮʠʶ ʵʪʘʥʦʣʘ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʠʤʝʨʦʚ ʠ ʪʨʠʤʝʨʦʚ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʧʨʠ ʝʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ 

ʪʨʠʛʣʠʮʝʨʠʜʘʤʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʚʦʧʨʦʩ ʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʤ ʚʣʠʷʥʠʠ ʩʘʤʦʘʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʵʪʘʥʦʣʘ ʠ ʜʨʫʛʠʭ 

ʩʧʠʨʪʦʚ ʥʘ ʬʘʟʦʚʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤ OlA71ïAlcOH ʝʱʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʨʝʜʳ ʥʘ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʠʩʪʝʤʳ OlA71ïAlcOH, ʚʢʣʶʯʘʁʱʝʡ 

ʩʧʠʨʪʳ ʩ ʨʘʟʥʳʤ ʯʠʩʣʦʤ ʘʪʦʤʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ, ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʤʝʨʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʠʤʝʥʥʦ ʦʪ ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ ʩʧʠʨʪʘ. ʈʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ FFA ʚ ʩʨʝʜʝ, ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʦʡ ʩʧʠʨʪʦʤ, 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʜʣʠʥʳ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ ʩʧʠʨʪʘ, ʯʪʦ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʚ ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʤʝʩʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʭ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʠʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʤ ʩʚʷʟʷʤ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 

16 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ (Ů25Áʉ) ʜʣʷ ʩʧʠʨʪʦʚ. ʇʦ ʤʝʨʝ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʜʣʠʥʳ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ Ů25Áʉ ʜʣʷ ʩʧʠʨʪʦʚ (ʧʦʥʠʞʘʶʪʩʷ 

ʦʪ 32,6 ʜʣʷ ʤʝʪʘʥʦʣʘ ʜʦ 13,3 ʜʣʷ ʥ-ʛʝʢʩʘʥʦʣʘ) ʠ ʜʣʷ FFA (ʩʦʭʨʘʥʷʶʪʩʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 2,3-2,9) 

ʩʦʢʨʘʱʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʠʭ ʚʟʘʠʤʥʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 

ʧʦʥʠʞʘʝʪʩʷ ʠʟʙʳʪʦʢ ʩʧʠʨʪʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ ʜʣʷ ʧʝʨʝʚʦʜʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʟ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ 

ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʝ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ OlA71:AlcOH ʚ 

ʪʦʯʢʝ ʧʝʨʝʭʦʜʘ (ʪʘʙʣʠʮʘ 17). 

ʇʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪr  ʤʝʥʷʶʪʩʷ ʩʦʩʪʘʚʳ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʪʦʯʢʘʭ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʟ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʝ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 17 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ 

ʜʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤ ʪʠʧʘ OlA66:AlcOH ʚ ʪʦʯʢʘʭ ʧʝʨʝʭʦʜʘ, ʛʜʝ AlcOH=MeOH, EtOH, PropOH, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʛʦʤʦʛʝʥʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ çhom-allè ʜʣ̫ ʩʠʩʪʝʤ ʩ PropOH ʠ ButOH ʧʨʠ ʚʩʝʭ ʚʘʨʴʠʨʫʝʤʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʊ ʠ Ccat. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 17. ʆʪʥʦʰʝʥʠʷ OlA66:AlcOH  (1:n ʤʦʣʴʥ.) ʚ ʪʦʯʢʘʭ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʩʠʩʪʝʤ ʠʟ 

ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʝ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʨʘʟʥʳʭ ʩʧʠʨʪʦʚ ʠ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʊÁʉ, ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʉCat, %ʤʘʩ. 

AlcOH ʊ, Áʉ 
ʉCat, %ʤʘʩ 

1 2 3 

MeOH 60 1:4,02 1:4,82 1:6,01 

EtOH 70 1:3,16 1:3,57 1:4,10 

PropOH 70 hom-all  hom-all 1:1,03 

ButOH 70 hom-all hom-all hom-all 

hom-all ï ʩʠʤʚʦʣ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ, ʧʦʷʩʥʝʥʠʝ ʚ ʪʝʢʩʪʝ 

 

ʇʦʣʫʯʝʥʥrʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʝʨʝʭʦʜ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʟ 

ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʝ ʧʦ ʨʷʜʫ ʥ-ʩʧʠʨʪʦʚ ʦʪ MeOH ʜʦ ButOH ʪʨʝʙʫʝʪ ʚʩʝ 

ʤʝʥʴʰʝʛʦ ʠʟʙʳʪʢʘ ʩʧʠʨʪʘ, ʥʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʚ ʩʤʝʩʠ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ H2SO4 ʦʪ 1% ʤʘʩ. ʜʦ 

3% ʤʘʩ. ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʜʣʷ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ 

ʩʠʩʪʝʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʟʙʳʪʢʘ ʩʧʠʨʪʘ. ʂʨʘʡʥʠʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʵʪʠʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤ ʩ ButOH ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʚ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʨʠ 

ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʤʦʣʴʥʳʭ ʦʪʥʦʰʝʥʠʡ OlA66: ButOH (ʦʪ 1:1 ʜʦ 1:30) ʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ  H2SO4 (ʦʪ 1% ʤʘʩ. ʜʦ 3% ʤʘʩ.), ʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʩ PropOH ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʤʝʥʴʰʝʤ ʠʟʙʳʪʢʝ PropOH ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʤʦʣʴʥʳʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʚ 

ʪʦʯʢʝ ʧʝʨʝʭʦʜʘ OlA66: PropOH, ʨʘʚʥʦʤ 1:1.03, ʠ 3% ʤʘʩ. H2SO4. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ: 60Áʉ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤ ʩ MeOH ʠ 70Áʉ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤ ʩ 

ʜʨʫʛʠʤʠ ʩʧʠʨʪʘʤʠ. 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠ ̫ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʨʝʜʳ ʥʘ ʬʘʟʦʚʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ TAGïAlcOH. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʵʪʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ 

ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʩʧʠʨʪʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʤʝʪʘʥʦʣ ʠ ʵʪʘʥʦʣ, ʠʤʝʶʪ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʫʶ ʚʟʘʠʤʥʫʶ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʩ ʪʨʠʛʣʠʮʝʨʠʜʘʤʠ, ʯʪʦ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʥʝʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦ. ɺ ʩʠʩʪʝʤʘʭ TAGSunïAlcOH, 

ʛʜʝ AlcOH = MeOH ʠʣʠ EtOH, ʙʝʟ ʜʦʙʘʚʢʠ H2SO4 ʩʤʝʩʴ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ 

ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʩʪʴ ʚʦ ʚʩʝʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʣʠʰʴ ʫʟʢʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʥʝʟʥʘʯʠʤʳʤʠ, ʢʘʢ ʨʘʩʪʚʦʨʳ TAGSun ʚ MeOH ʠ MeOH ʚ 

TAGSun, ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʊÁʉ,  

ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤ ʢʘʢ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ (ʉcat=0% ʤʘʩ.), ʪʘʢ ʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ (ʉcat=1% ʤʘʩ.), 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʣʷ ʫʜʦʙʩʪʚʘ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦʙʦʙʱʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 18. 

 

 




























































































































































































































































