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Представлены результаты исследований удельной теплоемкости рафинированных растительных масел в зависи-
мости от содержания в их составе мононенасыщенных и диненасыщенных жирных кислот триацилглицеринов 
в диапазоне температур от 20 до 150 °C. Установлено, что при увеличении суммарной концентрации моноеновых 
жирных кислот в растительных маслах их удельная теплоёмкость нелинейно увеличивается, а при увеличении 
суммарной концентрации диеновых жирных кислот в растительных маслах их удельная теплоёмкость нелинейно 
уменьшается. Получены расчетные зависимости удельной теплоёмкости рафинированных растительных масел 
от температуры, а также от суммарного содержания мононенасыщенных (МНЖК) или диненасыщенных (ДНЖК) 
жирных кислот в составе рафинированных растительных масел в температурном интервале от 40 до 140 °C.
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Введение
Результаты системных исследований теплофизиче-

ских свойств растительных масел в широком интервале 
температур с использованием современных методов из-
мерений представляют собой ценную научную инфор-
мацию. Полученные экспериментальные данные могут 
быть использованы как для моделирования параметров 
жидкого состояния растительных масел, так и для рас-
чета параметров технологических процессов и аппаратов 
в масложировом производстве с целью их интенсифика-
ции и повышения энергоэффективности. Важным на-
правлением такого рода исследований является измере-
ние удельной теплоемкости растительных масел в зави-
симости от температуры, а также от их состава.

В работе [1] представлены результаты измерения 
удельной теплоемкости образцов рафинированных вы-
сокоолеиновых подсолнечных масел и низкоолеиновых 
подсолнечных масел с различным жирнокислотным со-
ставом. На основании полученных экспериментальных 
данных было выявлено существенное уменьшение чис-
ленных значений средней удельной теплоемкости рафи-
нированных низкоолеиновых подсолнечных масел раз-
личных сортов, в жирнокислотном составе которых со-
держится до 70 % диеновых жирных кислот, по сравне-
нию с численными значениями средней удельной 
теплоемкости высокоолеиновых подсолнечных масел 
различных сортов, в жирнокислотном составе которых 
содержится до 15 % диеновых жирных кислот. В ходе 
исследований было установлено, что при температуре 
20 °C средняя удельная теплоемкость рафинированных 
подсолнечных масел линолевого типа снижается 
на 5–10 %, а при температуре 140 °C на 3–5 %.

В работе [2] было показано, что при увеличении 
концентрации фосфатидов примерно от 0,02 до 1,5 % 
происходит увеличение численных значений удельной 
теплоемкости модельных образцов подсолнечного масла 
почти на 10 %. Аналогичные данные о характере темпе-
ратурной зависимости удельной теплоемкости подсол-
нечного масла линолевого типа от содержания α-токо-
ферола получены в [3]. При увеличении концентрации 
α-токоферола от 0,039 % до 0,45 % численное значение 
удельной теплоемкости при температуре 20 °C возрас-
тало от 1963 Дж/ (кг∙К) до 2004 Дж/ (кг∙К). При темпера-
туре 140 °C рост удельной теплоемкости наблюдался 
на том же уровне и составлял порядка 2 %. Температур-
ная зависимость удельной теплоемкости растительных 
масел была исследована так же в работах [4, 5].

Авторы [4, 6, 7] подтвердили в своих многочислен-
ных экспериментальных работах нелинейный характер 
температурных зависимостей теплоемкости. В кратком 
сообщении [8] автор представила данные в интервале 
от 35 до 180 °C, полученные с использованием сканиру-
ющего калориметра. Большую серию экспериментов 
по теплофизическим свойствам провели специалисты [9] 
при эмульгировании растительных масел. В публика-

ции [10] приставлен большой массив данных, полученный 
с помощью ДСК метода, где отмечена существенная ли-
нейная зависимость теплоемкости от температуры в ди-
апазоне от 35 до 180 °C. Авторы [11] подчеркивают, что 
МНЖК, присутствующие в авокадо и оливковом масле 
первого холодного отжима, обусловливают более высо-
кую удельную теплоемкость в этих маслах, а присутствие 
ПНЖК, содержащихся в основном в льняном масле пер-
вого отжима, снижает удельную теплоемкость в диапа-
зоне от 25 до 90 °C.

При производстве биодизеля также необходимы ак-
туальные данные по теплоемкости используемых расти-
тельных масел. К примеру, в работе [12] приводятся ре-
зультаты серии экспериментов с обработкой данных. 
При производстве смазочно-охлаждающих жидкостей 
(СОЖ) и шлифовальных паст точные значения теплоем-
кости также необходимы, что подчеркивают в своем ис-
следовании, авторы [13, 14]. Целью их исследования яв-
ляется изучение влияния вязкости, поверхностного на-
тяжения и теплоемкости в связи с молекулярной струк-
турой растительных масел на их охлаждающие 
и смазочные свойства.

Авторами [15, 16] разработаны научные принципы 
формирования математических моделей температурных 
зависимостей удельной теплоемкости растительных ма-
сел от их удельного объема и плотности в широком ин-
тервале температур, а также от их жирнокислотного со-
става в температурном интервале 40–80 °C.

Анализ научных работ, в которых представлены ре-
зультаты исследований характера изменения удельной 
теплоемкости пищевых растительных масел различного 
состава показал, что зависимость удельной теплоемкости 
от содержания в их триглицеридах радикалов МНЖК 
и ПНЖК при температурах менее 40 °C более 80 °C 
не установлена. С учетом того, что большинство техно-
логических процессов переработки масличного сырья 
и растительных масел происходят при температурах бо-
лее 80 °C данное направление исследований их физиче-
ских свойств является актуальным.

Методы и объекты исследования
В качестве объекта исследования температурной 

зависимости удельной теплоемкости рафинированных 
растительных масел от содержания в их составе триа-
цилглицеринов МНЖК и ПНЖК жирных кислот были 
выбраны образцы высокоолеиновых, среднеолениновых 
и низкоолеиновых масел. Измерения проводились для вы-
сокоолеинового подсолнечного масла, оливкового масла, 
масла авокадо, кориандрового масла, рапсового масла, 
рисового масла, подсолнечного масла линолевого типа, 
кукурузного масла, а также смеси подсолнечного и ку-
курузного масел.

Для жирных кислот триацилглицеринов были при-
няты условные обозначения: миристиновая — С14:0; 
пальмитиновая — С16:0; пальмитолеиновая — С16:1; 
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маргариновая — С17:0 стеариновая — С18:0; олеиновая — 
С18:1; линолевая — С18:2; линоленовая — С18:3; арахи-
новая — С20:0; гондоиновая — С20:1; эйкозадиеновая — 
С20:2; бегеновая — С22:0; эруковая — С22:1; докозади-
еновая — С22:2; лигноцериновая — С24:0; селахолевая — 
С24:1.

Определение жирнокислотного состава нерафини-
рованных растительных масел осуществляли в соответ-
ствии с ГОСТ 31663 и ГОСТ 31665 на хроматографе Bruker 
Scion 436 GC с использованием капиллярной колонки 
длиной 30 м, диаметром 0,25 мм и фазой на основе по-
лиэтиленгликоля. Результаты исследований жирнокис-
лотного состава образцов растительных масел представ-
лен в табл. 1, 2.

Удельная теплоемкость образцов рафинированных 
растительных масел определялась методом дифферен-
циальной сканирующей калориметрии на приборе DSC 
204 F1 при непрерывном повышении температуры в ин-
тервале от 40 °C до 140 °C [17].

Результаты и обсуждение
Полученные зависимости удельных теплоемкостей, 

исследованных образцов от температуры представлены 
на рис. 1, 2.

На основании экспериментальных данных, пред-
ставленных на рис. 1 и рис. 2, были построены зависи-
мости удельной теплоемкости исследованных образцов 
растительных масел от суммарного содержания МНЖК 
(С16:1, С18:1, С20:1, С22:1, С24:1) и ДНЖК (С18:2, С20:2, 
С22:2) в их триглицеридах. Для решения задачи матема-
тического моделирования зависимости удельной тепло-
емкости растительных масел от температуры и суммар-
ных концентраций МНЖК и ДНЖК на основании дан-
ных, представленных на рис. 1 и рис. 2, были построены 
зависимости удельной теплоемкости от суммарного со-
держания ненасыщенных жирных кислот при темпера-

Таблица 1
Жирнокислотный состав высокоолеиновых 

рафинированных растительных масел

Table 1
Fatty acid composition of highly oleic refined  

vegetable oils

№
Условное

обозначение
жирной
кислоты

Высокоо-
леиновое
подсол-
нечное

Оливко-
вое

Кориан-
дровое Авокадо

Содержание жирных кислот, %

1 С14:0 0,1  —  —  — 
2 С16:0 4,5 11,1 3,0 14,6
3 С16:1 0,1 0,9 0,6 5,2
4 С17:0  —  — 0,2 0,1
5 С18:0 2,6 3,4 0,8 1,5
6 С18:1 83,2 72,6 78,9 64,4
7 С18:2 7,8 10,2 15,4 12,8
8 С18:3  — 0,7 0,3 0,7
9 С20:0 0,5 0,5 0,2 0,2
10 С20:1  — 0,4 0,4 0,3
11 С20:2  —  —  —  — 
12 С22:0 0,9 0,2 0,2 0,2
13 С24:0 0,3  —  —  — 

Таблица 2
Жирнокислотный состав средне и низкоолеиновых 

рафинированных растительных масел

Table 2
Fatty acid composition of medium and low oleic refined 

vegetable oils

№

Условное
обозначе-

ние
жирной 
кислоты

Рапсо-
вое Рисовое Куку-

рузное

Смесь 
кукуруз-

ного
и под-

солнеч-
ного

Подсо-
лнечное 
масло 
лино-
левого 
типа

Содержание жирных кислот, %

1 С14:0 0,2 0,3 0,2  — 0,1
2 С16:0 4,5 19,3 8,9 6,0 6,2
3 С16:1 0,2 0,3 0,1 0,1 0,1
4 С17:0  —  — 0,1  —  — 
5 С18:0 2,1 2,1 2,8 2,7 3,3
6 С18:1 62,4 42,2 31,0 24,8 27,6
7 С18:2 20,7 32,2 54,6 65,1 61,1
8 С18:3 7,4 1,3 0,5 0,1 0,2
9 С20:0 0,6 0,9 0,6 0,3 0,3
10 С20:1 1,2 0,6 0,5 0,2 0,2
11 С20:2 0,1  —  —  —  — 
12 С22:0 0,3 0,3 0,5 0,4 0,6
13 С22:1 0,1  —  — 0,3
14 С22:2 0,1  —  —  —  — 
15 С24:0 0,1 0,5 0,2  — 0,3

Рис. 1. Зависимость удельных теплоемкостей  
высокоолеиновых растительных масел от температуры
Fig. 1. Dependence of specific heat capacities of high oleic 

vegetable oils on temperature

Рис. 2. Зависимость удельных теплоемкостей среднеолеино-
вых и низкоолеиновых растительных масел от температуры

Fig. 2. Dependence of specific heat capacities of medium-oleic and 
low-oleic vegetable oils on temperature
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турах от 40 °C до 140 °C с интервалом 10 °C. На рис. 3, 
рис. 4 и рис. 5 приведены расчетные данные для темпе-
ратур 40 °C, 80 °C и 140 °C, подтверждающие их общий 
характер во всем исследованном интервале температур.

Представленные на рис. 3–5 зависимости для сум-
марного содержания мононенасыщенных жирных кислот, 
аппроксимируются математическими функциями:
для t = 40 °C
 cр = 2,11·10–5 с2 + 1,08·10–4 c + 1,88; (1)

для t = 80 °C
 cр = 2,62·10–5 с2 + 7,59·10–4 c + 2,00; (2)

для t = 140 °C
 cр = 3,51·10–5 с2 + 1,70·10–4 c + 2,18. (3)

Линейная регрессия для полученных функций со-
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жирных кислот при температуре 40 °C
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samples on the total content of fatty acids at a temperature of 40 °C
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Рис. 5. Зависимости удельной теплоемкости образцов расти-
тельных масел от суммарного содержания жирных кислот 

при температуре 140 °C
Fig. 5. Dependence of the specific heat capacity of vegetable oil 

samples on the total content of fatty acids at a temperature of 140 °C
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Представленные на рис. 3–5 расчетные данные 
для суммарного содержания диненасыщенных жирных 
кислот, аппроксимируются математическими функциями:
для t = 40 °C
 cр = 5,67·10–5 с2–6,20·10–3 c + 2,06; (4)

для t = 80 °C
 cр = 6,29·10–5 с2–6,52·10–3 c + 2,16; (5)

для t = 140 °C
 cр = 7,12·10–5 с2–7,11·10–3 c + 2,33. (6)

Линейная регрессия для полученных функций со-
ставила 0,948, 0,946 и 0,912, соответственно.

Математические функции (1), (2) и (3) показывают, 
что во всем интервале температур при увеличении сум-
марного содержания МНЖК наблюдается увеличение 
численных значений удельной теплоемкости. Экспери-
ментальные данные аппроксимируются функциями об-
щего вида:
 cр = k·10–5 с2 + l·10–4 c + m. (7)

Математические функции (4), (5) и (6) показывают, 
что в исследованном температурном диапазоне при росте 
суммарного содержания ДНЖК наблюдается снижение 
численных значений удельной теплоемкости. Результаты 
могут быть описаны функциями общего вида:
 cр = k·10–5 с2 — l·10–3 c + m. (8)

Нелинейный характер зависимостей, представлен-
ных на рис. 3–6, объясняется корреляцией суммарного 
содержания МНЖК триглицеридов и суммарного содер-
жания ДНЖК триглицеридов в жирнокислотном составе 
растительных масел. Данные о жирнокислотных составах 
растительных масел, приведенные в табл. 1 и табл. 2, 
показывают, что при уменьшении суммарного количе-
ства МНЖК в одном и том же образце растительного 
масла суммарное содержание ДНЖК в нем соответству-
ющим образом возрастает. Однако влияние каждого 
из этих параметров на удельную теплоемкость имеет 
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противоположно направленный характер. Это вызывает 
более интенсивное увеличение удельной теплоёмкости 
при возрастании суммарного содержания МНЖК и, со-
ответственно, менее интенсивное снижение удельной 
теплоемкости при увеличении суммарного содержания 
ДНЖК.

Таким образом, полученные математические зави-
симости позволяют определять удельную теплоемкость 
рафинированных растительных масел в интервале 
от 40 °C до 140 °C, исходя из суммарного состава МНЖК 
или ДНЖК.

При этом, как видно из данных табл. 2, концентра-
ция триеновых жирных кислот в рапсовом масле состав-
ляет около 7 %. В работе [16], авторы отметили, что при-
сутствие триеновых жирных кислот снижает численные 
значения удельной теплоемкости растительных масел, 
однако системных данных, подтверждающих их вывод 
приведено не представлено. Эта проблема требует более 
глубокого исследования, так как по нашим предположе-
ниям концентрация триеновых жирных кислот очевидно 
должна влиять на характер уравнений (7) и (8).

Полученные экспериментальные и расчетные дан-
ные были использованы для математического моделиро-
вания температурных зависимостей удельных теплоём-
кости каждого из исследованных образцов растительных 
масел с целью получения двухпараметрических уравне-
ний, содержащих в качестве переменных температуру, 
а также суммарную концентрацию МНЖК или ДНЖК. 
Данные, представленные на рис. 1 и 2, аппроксимируют-
ся соответственно уравнениями:

 cр = (2·10–7t + 1·10–5) с2 – (2·10–5t – 7·10–4) с +  
 +3,1·10–3t + 1,7554; (9)

 cр = (2·10–7t + 5·10–5) с2 – (1·10–5t + 5,7·10–3) с +  
 +2,7·10–3t + 1,9506. (10)

Для сравнения эффективности математических мо-
делей, полученных авторами [15, 16], а также функций 

(9) и (10), были проведены соответствующие вычисления. 
Относительные отклонения результатов вычислений 
в сравнении с экспериментальными данными темпера-
турной зависимости удельной теплоёмкости исследуемых 
масел представлены в табл. 3.

Из данных табл. 3 следует, что относительные от-
клонения расчетных данных от экспериментальных, по-
лученные при вычислении удельной теплоемкости с ис-
пользованием уравнений (7) и (8), существенно ниже 
практически для всех типов исследованных растительных 
масел по сравнению с аналогичными данными, получен-
ными с использованием уравнений, предложенных в [15, 
16]. Исключением являются результаты моделирования 
температурной зависимости удельной теплоемкости 
для подсолнечного масла линолевого типа. В этом случае 
уравнение, полученное авторами [16], показало меньшее 
относительное отклонение по сравнению с остальными 
моделями, указанными в табл. 3. Однако при этом сред-
нее отклонение по всем видам исследованных раститель-
ных масел, полученное для уравнений (7) и (8) почти в 2,4 
раза ниже по сравнению с аналогичным результатом 
для уравнения авторов [16], а так же почти в 3,3 раза ниже, 
чем для уравнения, полученного в работе [16].

Для решения более сложной задачи математическо-
го моделирования температурной зависимости удельной 
теплоемкости рафинированных растительных масел 
с учетом влияния на нее концентраций ПНЖК при тем-
пературах менее 40 °C и более 140 °C требуются допол-
нительные системные исследования с использованием 
разработанного в данной работе научного подхода.

Заключение
Определены температурные зависимости удельной 

теплоемкости от суммарного содержания МНЖК 
и ДМЖК для образцов высокоолеиновых, среднеолеи-
новых и низкоолеиновых рафинированных растительных 
масел при различных температурах в температурном 
интервале от 40 °C до 140 °C.

Таблица 3
Численные значения относительного отклонения данных моделирования температурной зависимости 

удельной теплоемкости образцов растительных масел для различных математических моделей

Table 3
Numerical values of relative deviation modeling data of the temperature dependence of the specific heat capacity of 

vegetable oil samples for various mathematical models

Наименование  
растительного масла

Относительное  
отклонение  

по уравнению (9), %

Относительное  
отклонение  

по уравнению (10), %

Относительное  
отклонение  

по модели [15], %

Относительное  
отклонение  

по модели [16], %

Высокоолеиновое подсолнечное масло 0,42 0,19 2,4 0,51
Оливковое 0,65 0,64 2,54 1,57
Кориандровое 0,26 1,06 2,67 0,66
Авокадо 0,95 0,34 2,67 1,71
Рапсовое 0,50 0,26 3,60 2,29
Рисовое 0,10 0,69 2,60 2,67
Кукурузное 0,31 0,69 2,78 5,17
Смесь кукурузного
и подсолнечного 0,39 0,95 4,11 4,22

Подсолнечное масло линолевого типа 4,3 3,50 2,64 0,35
Среднее отклонение  
по всем видам масел, % 0,88 0,92 2,89 2,13
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Результаты исследования позволили установить не-
линейный характер зависимости удельной теплоемкости 
рафинированных растительных масел от суммарного 
содержания МНЖК и от суммарного содержания ДНЖК 
в температурном интервале от 40 °C до 140 °C.

Снижение средней удельной теплоемкости расти-
тельных масел линолевого типа, содержащих в своих 
жирнокислотных составах наибольшее суммарное коли-
чество диеновых жирных кислот, относительно средней 
удельной теплоемкости высокоолеиновых растительных 
масел, содержащих в своих жирнокислотных составах 
наименьшее суммарное количество диеновых жирных 

кислот, при температуре 20 °C составляет порядка 7 %, 
а при температуре 140 °C — около 5 %.

Получены двухпараметрические уравнения зависи-
мости удельной теплоемкости от температуры, а также 
от концентрации МНЖК или ДНЖК, позволяющие сни-
зить среднее относительное отклонение почти в 2,4 раза, 
по сравнению с используемыми в настоящее время мо-
делями.

Данные измерений удельной теплоемкости рафини-
рованных растительных масел могут быть использованы 
для повышения точности расчетов технологических про-
цессов маслопереработки.
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