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FRAKSJONERING AV MARINE FETTSYRER 

Innledning 

Bruk av marine oljer i kostholdet er basert p& raffinering 
oe hydroeenering av oljene til passende jodtall og smeltepunkt, 
særlig for anvendelse som r~stoff til marearinindustrien. 

Hvaloljens fettsyresammensetnine ejØr den bedre eenet enn 
sildolje til ovennevnte form:0tl, men si den hvalolj ekvant umet er 
cått sterkt tilbake i den senere tid, er mulighetene for kombina
sjonen hvalolje/sildolje blitt meget begrenset. Dette i forbin
delse med intens reklame for oc Øket bruk av planteoljer (særlig 
soya-olje) i marearinen tenderer i retning av avtakende ~nvendclse 
av marine oljer til spiseform&l. Denne utviklinG har allerede 
skapt problemer for avsetningen av marine oljer til tilfredsstil
lende priser, særlig i gode fangstAr. 

De marine oljer er av me3et varierende kvalitet og har en 
bredere og mer komplisert fettsyresammensetning enn dyre- og plan
tefett. Særlig karakteristisk er fiskeoljenes store innhold av 
C2o-C22 monoen- og hØyt umcttete polyensyrer (pentaen- og heksaen
syrer). Dette begrenser fiskeoljenes anvendelse til spesielle 
form~l. Eksempelvis bevirker deres store innhold av mettete og 
monoumettete fettsyrer at fiskeoljene som s&danne er mindre godt 
egnet som tØrrende oljer, mens de lanekjedete c20 -c 22 monoen- og 
polyensyrer nedsetter deres anvendelighet til spiseform~l. 

Der forelieger s&ledes et stØrre behov for oppdeling av 
fiskeoljer i mer ensartete fraksjoner for spesielle anvendelser 
enn tilfelle er for plante- og dyrefett. En fraksjonering av 
fete oljer er imidlertid bare i begrenset omfang mulig med selve 
glyseridene hvor fettsyrene er temmelig jevnt fordelt i Glyserid
molekylene. OppdelinB av fettsyrene etter kjdElengden pr~ktiseres 
ved vakuumdestillering av deres metylestere etter forutG~ende hy
droeenering. ~an f~r da fraksjoner vesentlig av mettete fettsyrer. 
Destilleres metylesterne av fiskeoljefettsyrer uten forutcucnde 
hydroeenering fås fraksjonsblandineer av mettete og umettete fett
syrer av lavere og midlerG kj edelengder samt en vidt r;J.ende polyme
risert fraksjon fra oljens langkjedete fettsyrer. 

De to metoder som her skal beskrives oppdeler fettsyrene 
vesentlig etter umettethets-eraden. Den ene metode er basert pci 
utfrysing OG filtrerinG nv fettsyrene direkte fra oljen kombinert 
med utkrystallEering fra vannholdiG, nedkjØlt metanol. 

I den andre metoden fraksjoneres fettsyrene ved motstrØms
ekstraksjon i lØsningsmiddel-systemet dimetylsulfoksyd/n-heptan. 
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I. Oppdeling av marin fettsyreblanding i mettete, monoen- og 
polyenfettsyrer ved direkte utfrysing og filteering kombinert 
med utkrystallisering fra vannholdic, nedkjØlt metanol. 

Emersolprosessen er en billiG metode for utskilling av roet
tete fettsyrer fra en blandinG av planteolje-fettsyrer. Den base
res pd utfelling av de mettete fettsyrer fra vannholdig metanol 
( 10 vol. % vann) ved -10°C med kontinuerlig fraskilling og vas
king av fettsyrekrystallene på roterende vakuum-filtre. Denne 
metodes hovedprinsipp er forsØkt tilpasset marine fettsyreblandin
aer for oppdeling av disse i mettete, monoen- OG polyenfcttsyrer. 

Ved orienterende undersØkelser med marine fettsyrer (torske
tranfettsyrer) fant en at prosessen i hovedtrekkene måtte utfØres 
p~ fØlgende m1te: 

a) Fettsyreblandingen nedkjØles til -12°C, filtreres oe presses. 

b) De urene, mettete fettsyrer i presskaken omkrystalliseres fra 
10 % vannholdig metanol ved samme temperatur. Krystallmassen 
utskilles oc vaskes med 10 % vannholdiG metanol. 

c) Den vannholdige metanol, som inneholder endel opplØste fett
syrer (fra b), avdestilleres o~ fettsyrene gur tilbake i pro
sessen. 

d) 

e) 

f) 

Monoen- og polyenfettsyrene fra prosessens fØrste trinn (a) 
opplØses i 7 % vannholdiG metanol og nedkjØles til -40°C. 
Utfelte monoensyrer fraskilles. 

Metanol avdestilleres filtratet fra d, OG fettsyrene herfra 
(vesentlig polyensyrer) nedkjØles til -4o 0 c. Utfelte, urene 
monoensyrer frafiltreres og tilbakefØres i prosessen. 

Filtratet fra e~, skulle da vesentlic best& av polyenfettsyrer. 

Detaljert beskrivelse av metode o~ result~ter 

1. trinn i prosessen - fraskillinc av mettete fettsyrer 

400-500 g fettsyreblanding (av torsketran) ble i godt iso
lert begerglass nedkjØlt (sakte nedkjØling for bedre krystallise
ring) i ca. l dØgn ved -12°C, og den forsiktig opprevne krystall
massen filtrert (linduk) i spesiell metallnutsch ved samme tempe
ratur. De fr~filtrerte fettsyrekrystallene ble deretter presset 
godt med et stempel tilpasset nutschen. I to parallelle forsØk 
fikk en i denne operasjon 46 ~ oc 43 ~ presset krystallmasse med 
jodtall på henholdsvis 116 og 113 enheter (se prosess-skjema). 

Presskaken ble oppsmeltet oe lØst i vannholdig (10 vol. % 
vann) metanol. Denne lØsning, med et fettsyreinnhold avpasset 
til 27 g FS/100 ml, ble nedkjØlt godt isolert natten over ved 
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-12 ° C og der ett er filt r ert o c; pr es s et • r-1 ene; den av ut felt e "mett e
te'' fettsyrer var nl redusert til 20 oa 21 % os jodtallet til hen
holdsvis 32 og 41 enheter. 

Den frafiltrerte metanollØsnine inneholdt en fettsyremengde 
tilsvarende 22-26 % av totalt inng1tte fettsyrer i prosessen. 
Filtrat-fettsyrene hadde et jodtall = 105-188. 

Etter gjentatt omkrystallisering fikk en et endelig utbytte 
av "mett et e " fett syrer p u l G ;:b med j od t a 11 = 18-19 • Fett a yre ne i 
den frafiltrerte metanollØsninc utgjorde her 2 og3% med jodtall på 
138 og 168 enheter~ 

I en kontinuerlig prosess må metanol/fettsyre-filtratene 
inndampes og fettsyrene returneres i prosessen (se prosesskjema, 
utbytte-tallene i parentes uten tilbakefØrinG)• 

2. trinn i prosessen - fraskilling av monoen-fettslrer 

I en kontinuerlig prosess ville ca. 02 % av fettsyrene med 
et jodtall = ca. 200 bli tilfØrt 2. prosesstrinn. Disse fettsyre
ne samt retur-fettsyrene fra 3. trinn lØstes i vannholdig (7 vol. 
% vann) metanol til en fettsyrekonsentrasjon av 27 g/100 ml lØs
nin§ og deretter nedkjØlt (godt isolert) natten over ved min. 
-40 c. Den utfelte krystallmassen, vesentlig monoen-fettsyrer 
ble frafiltrert og presset som foran beskrevet. Fettsyrene i fil
tratet utgjorde 44 % og i presskaken 59 % av totalfettsyrene. Jod
tallene i disse fraksjoner var henholdsvis 280 oe 139 enheter. 

Presskaken ble smeltet oe omkrystallisert som foran fra 
vannholdig metanol (7 vol. % vann) ved samme temperatur. Den 
pressete krystallmasse redusertes da til 47 % med et jodtall p& 
99, mens filtratet inneholdt 12 % av fettsyrene med jodtall = 289. 

Metanol/fettsyre-filtratene ble inndampet og fettsyrene 
herfra tilfØrt prosesstrinn 3. 

3. trinn i prosessen - den polyumettete fettsyrefraksjon 

Fettsyrene med jodtall = ca. 282 fra inndampingen av filtra
tene i 2. trinn (ialt 56 %) ble uten lØsningsmiddel nedkjØlt i 

t . . 4 o god 1solert kar ved m1n. - O C. 

Den frafiltrerte og pressete utfelningen (vesentlie monoen
syrer) utgjorde 21 % av fettsyrene med et jodtall = 200. Disse 
fettsyrer tilbakefØrtes til 2. prosesstrinn. 

Filtrat-fettsyrene, som vesentlig besto av polyen- med en 
del relativt kortkjedete monoen-fettsyrer - hadde et jodtall p~ 
328t og utbyt~et var 35 % av total-fettsyrene inngått i proses
sens 1. trinn. 
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Prosentfordeling og sammensetninB av fettsyre-fraksjonene 

Ved den foran beskrevne fraksjonerinesmetode fikk en av de 
anvendte torsketran-fettsyrer (jodtall = 167) ca. 13 % utbytte av 
mettete fettsyrer med jodtall = 13-19, ca. 47 % monoen-fettsyrer 
med jodtall = ca. 99 og en polyen-fettsyrefraksjon pd ca. 35 /> 
med jodtall = ca. 328 (se tabell). 

Gasskromatografiske analyser av den mettete og monoumette
te fettsyrefraksjon ble utfØrt ved v~r vitruuinavdelins med fØlgen
de resultat: 

l'llett et FS-fraksjon Monoumettet FG-fraksjon Polyen FS- fraksjon 

Utbytte 18 % Utbytte 47 rt Utbytte c a. 35 rl ca. ca. f~.J /J 

J odt all " 18 Jodtall " 99 Jodt all " 328 
.-l mettet ,:f av monoumettet ;o av ,J 

FS-fraksjon FS-fra.ksjon 

C12i0 ca. 2,0 C14:o c a. 4,2 
c l 4: o " 3,5 C l IS: O " 1,4 
c 16: o " 60 .. 5 c l 6: l " 3,6 
c l 8: o " 14:7 c l 8: l " 45,3 
C2o: o " 5,9 c 2 o : l " 25,3 
C22:o " 10,7 c 2 2: l " 15,6 
Rest " 1_,_9 Rest " lt "6 

100~0 100~0 

Den beregnete jodtall for den "mettete" og "monoumettete" 
fraksjon, ifØlge den gasskromatografiske analyse, blir endel lave
re enn de kjemisk bestemte jodtall. For kompensasjon av denne 
differanse m~tte den umettete "rest" (se analysetabell) ha et ure
alittisk hØyt jodtall. Den gasskromatoerafiske analyse synes der
for noe usikker, men skulle gi et omtrentlig bilde av sammenset
ninc;en av de to fraksjoner. Jodtall lik 18 i den "mettete" frak
sjon. indikerer 5-10 % umettete fettsyrer i denne fraksjon. I mo
noensyre-fraksjonen anslås ca. 90 % 1 være monoensyrer, vesentlig 
619, C20 og C2 2-fettsyrer. 

Polyen-fettsyre-fraksjonen fra disse forsØk m~ forutsettes 
d best& vesentlig av polyensyrer med endel C16 os C1s monoensyrer 
med et midlere jodtall anslått til ca. 93-95. En ren polyenfett
syreblanding fra torsketran skulle ifØlge nyere analyser ha et jod
tall p& ca~ 4oo. Under disse forutsetnincer skulle polyensyre
fraksjonen bestå av ca. 76 ;:.~ polyen-fettsyrer og ca. 24 ;:; 
monoen-fettsyrer. 
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II. Fraksjonerin~ av marine fettsyrer ved motstrØmsekstraksjons
fordelinG i lØsnincsmiddelsystemet dimetylsulfoksyd/n-heptan. 

Ved en motstrØmsekstraksjon av fettsyrer i et system hvor 
det ene lØsningsmiddel er meget polart oc det annet upolart, vil 
de mer umettete fettsyrer fortrinnsvis c& over i den polare fase. 
Til oppdeling av fettsyrer i en mer mettet oc en mer umettet frak
sjon har lØsningsmidlene dimetylsulfoksyd oe n-heptan vist se~ 
særlic velegnet. 

Preliminære undersØkelser 

Fettsyrer (FS) fra torsketran oa sildolje ble fremstilt 
ved fors&pning og syrespalting av s1pene uten 1 fjerne ufors&pbare 
bestanddeler fra fettsyreblandinGen. 

Innledende forsØk viste ~t hensiktsmessige mengder fettsy
rer lØst i n-heptan (H) motstrØmsekstrahert direkte med dimetyl
sulfoksyd (DASO) ikke fØrte frem pA grunn av emulsjonsdannelse i 
overgangssonen mellom fasene. Emulsjonsdannelsen forsterket seg 
med tiltakende %-innhold FS i IT oc med Økende FS-opptak i DMSO. 

For & unnel generende emulsjon ble H/FS-lØsningen derfor 
fØrst intentt rystet (under N2 ) med DMSO ved værelsestemperatur 
til oppnådd FS-likevekt mellom fasene. Etter denne preliminære 
fordeling oppsto der bare ubetydelig emulsjonsdannelse under mot
strpmsekstraksjonen. 

UtfØrte forsØk viste videre at en kunne anvende opp til 
35 c FS pr. 100 ml H-lØsnin~ uten generende komplikasjoner i mot
strØms-ekstraksjonst&rnet. 

Basert p& disse forelØpiee undersØkelser fant en i hoved
trekkene 1 m1tte utfØre fraksjoneringsforsØkene p& fØlgende m~te: 

1. LØsning av FS i H = 35 B FS/100 ml lØsning. 

2. Rystina av H/FS-lØsningen med passende mengde DMSO ved bestemt 
temperatur til oppn~dd FS-likevekt mellom fasene. 

3. Skilling av fasene ved samme temperatur som under rystingen. 

4. MotstrØmsekstraksjonen av de to FS-fasene foretas i vertikalt 
ståande glassrØr fyllt med passende Glasskuler, hvor H/FS
fasen og DMSO/FS-fasen motstrØmsekstraheres hver for seg med 
henholdsvis DMSO o~ H ved bestemte temperaturer. 

5. N&r H-fasen resp. Di180-fasen motstrømseketraheres holdes t~r
net fyllt med henholdsvis ill1SO OG H til like over Glasskule
skiktet, 

MotstrØmsekstraksjonskolonnen 

Ved m~trØmsekstraksjon av fasene anvendtes en apparatopp
stilling som vist i fig. 1. Kolonnen best~r av et 2,0 m lanet, 
loddrett-st&ende glassrØr med 2,5 cm indre diameter. 25 cm fra 



-7-

~-:~~ .... ~Oo.fl 
~..:- __ ~--- ---~-· 

n-Heptan 

resp. 
Heptanfase 

.. -- -

DHSO 

resp. 
DHSO-fase 

Re guler bare 

kraner 

GlassrØr 

fJ = 0,6 cm 

Fig. l 

Glasskuler 
<.ø = 0,6 cm) 

Glasskuler 
(Ø = l cm.) 

I~ettingrull 

o 
LI) 

..... 

LI) 

N 



-G-

bunnen er innsatt en opprullet netting. Hvilende på nettingen 
fØrst et 5-6 cm lag med stØrre glasskuler (ca. l cm diameter) og 
ovenfor, til 25 cm fra toppen av glassrpret, ifylles mindre slass
kuler med o,G cm diameter. 

LØsningsmiddel og FS-faser innfØres i 25 cm's avstand fra 
bunn og topp av kolonnen gjennom regulerbare glasshaner. Nivået 
av den kontinuerli~e fase innstilles ved regulerbar avtapping av 
DMSO-fasen fra bunnen av kolonnen. 

Ekstraksjonstemperatur 

I temperaturomr&det rundt 20°C endres FS-fordelingen mellom 
H oe DMSO merkbart selv ved bare 2 a 3°C temperaturdifferanse. Ved 
18°C ekstraheres mindre menc;der uraettete FS over i DMSO-fasen enn 
ved f.eks. 21°C, men FS's jodtall er hØyere i DMSO-ekstraktet ved 
18°C. For best mulig atskillelse av polyumettete FS ved utrystin
~en (l. trinn i prosessen) bØr en derfor anvende den laveste tem
peratur (ren D~SO krystalliserer ved 18,5°C) og heller Øke DMSO
mengden for & oppn& et tilstrekkelie utbytte. 

Av samme grunn bØr en ved motstrØmsekstraksjon av R-FS
fasen med DMSO, o~ av D~SO-FS-fasen med H, anvende henholdsvis 
ca. 20-21°C og ca. 18°C for t oppn~ maksimal effekt. 

Fettsyre- og lØsningsmiddelmengder anvendt ved utrysting oe mot
strØmsekstraksjon 

I alle forsØk anvendtes 35 g FS pr. 100 ml heptan-lØsning. 
Minst 1500 ml av denne lØsning ble s& gjentatte ganeer grundig 
rystet under N2 (klaring av fasene mellom hver rystinG) med varie
rende menader DMSO ved 18°C til FS-likevekt mellom fasene, og en
delig klaring av fasene ved samme temperatur. For hvert rystefor
delinasforspk ble H- oe DMSO-fasen motstrØmsekstrahert med for
skjellige mengder rent lØsningsmiddel for ~ finne ut hvilke meng
der som m&tte anvendes for & oppn& FS-ikstrakter med tilfredsstil
lende atskillelse av de mer mettete os de polyumettete fettsyrer. 

Gjenåidig lØselighet av lØsningsmidlene i hverandre Øket 
med FS-konsentrasjon som fig. 2 viser. Dette forhold gjØr seg 
særlig gjeldende for H-fasen med dens hØyere FS %, oe bc~renser 
den opprinnelige H/FS-lØsnings (l) FS-innhold oppad til ca. 35 G 
FS/100 ml. 

Etter tallrike forsØk fant en at tilfredsstillende fraksjo
nering kunne oppn~s ved fØlgende betingelser: 

l) n&r en ved utrysting ved 18°C brukte ca. 2,75 l. DMSO pr. 1. 

2) 

3) 

H/FS-lØsning, 

n&r en ved motstrpmsekstraksjon ved 20-21°C av l l. ll/FS-fase 
(etter skillinG) anvendte ca. 2 1. D~1SO, 

n~r 2 1. DMSO/FS-fase (oppkonsentrert ved utkrystallisering 
av DUSO) motstrØmsekstraheres ved 18°C med ca. l 1. H. 
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Anvendte analysemetoder 

Polyensyre-innholdet i selve oljen og fraksjonene ble be
stemt i selvregistrerende Unicam spektrofotometer ved konjugering 
av polyensyrene etter professor O. Notevarp og medarbeideres meto
de utarbeidet ved Institutt for Industriell Kjemi, NTH, Trondheim. 
Som konjugeringsmiddel anvendes 18,0 ± 0,1 e KOH/100 ml etylencly
kollØsninG• KOH lØses fØrst i alkoholen under rent Hz-beskyttelse. 
11,0 c av reagenset (prØve og blindprØve) oppvarmes fØrst i 20 min. 
ved 1U0,0°C under N2 -strØm (50-75 ml rent N2/min.) i termostatbad. 
Derpå tilsettes prØverØret 28-32 mg fettsyrer nØyaktie innveiet i 
et lite tynn ve gget "Glas skar". PrØven rystes omc~~ende samt ett er 
ca. l min. henstand i badet. Etter nØyaktiB 0,0 min. reaksjonstid 
uttas prØve og blindprØve og avkjØles hurtic ved rystine i kaldt 
vann. PrØve oe blindprØve blir s& spylt over i 25 eller 50 ml 
målekolbe med etylen3lykol for spektrofotometrisk analyse. 

Oljens og fraksjonenes innhold av mettete oc; monoumettete 
fettsyrer ble gasskromatografisk bestemt ved vur vitaminavdeline. 
Deres samlete mengde (uttrykt ved flateinnholdene) representerte 
da 100 % • % innhold polyensyrer funnet ved konjuceringsanalysen. 

Volum=proscnt lØsninGsmidler i fraksjonene ble bestemt i 
fincr~dert, smal m&lesylinder ved innrysting av 4,0 ml vann i 
16,0 ml av fraksjonen. Etter henstand oa god klaring av skiktene 
avleste en så volumet av tilsatt vann + DMSO for H/FS-fasen og vo
lumet av H + FS for DiÆSO/FS-fasen hvor volumet av FS i fraksj anen 
var bestemt på vanli~ måte. 

Jodtallsbestemmelsene ble utfØrt etter Wijs metode. 

Fraksjonering av torsketran-fettsyrer 

450 g torsketran-fettsyrer (FS) med jodtall = 171,5 ble opp
lØst i n-heptan (H) til et samlet volum av 1285 ml (35 G FS/100 ml) 
og rystet intenst (under N2 ) flere ganger ved 18°C i skilletrakt 
med 3535 ml dimetylsulfoksyd med henstand til klaring av skiktene 
mellom hver rysting. Etter siste gangs rysting og god klaring av 
skiktene målte H/FS-fasen 1375 ml og hadde fØlgende sammensetning 
(se prosess-skjema I): FS = 17,9 g/100 ml, DMSO = 29,5 vol % OG 
H = 50,8 vol %, med jodtall = 12G,5 for FS. 

D~SO/FS-fasen utgjorde 3425 ml og besto av: FS = 5,9 g/100 
ml , H = 4 , l V o l ;~ o 13 BN S O = 8 9 , 4 vol % , m e d j od t a 11 = 2 2 7 for F S • 

1. MotstrØmekktraksjon av H/FS-fasen med DMSO 

BotstrØmsekstraksjons-kolonnen ble fyllt med nasa til ca. 
5 cm over glassperlene. 0,0 ml H~FS-fase og 16,3 ml DMSO pr. min. 
ble tilfØrt i ca. 20-25 cm's avstand henholdsvis fra bunnen og top
pen av kolonnen ved ca. 20°C. Uttappingen av Di.1SO/FS-fasen fra 
bunnen av kolonnen ble reeulert slik at DMSO-niv~et over Blassper
lene var konstant. 

Under disse betingelsen ble forsØket fortsatt til der var 
inntr1dt likevekt i systemet og korresponderende prØver av H/FS
fase og DMSO/FS-fase ble så uttatt for m&ling av volum og analyse. 
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Under prØvetakingen måtte en pAse at DMSO-nivuet var nØyaktig det 
s~mme ved begynnelsen og slutten av prpvetakin0cn. 

Omreenet til det totale H/FS-fasevolum (fra utrystingen, 
1375 ml (3)) anvendtes ialt 2010 ml (4) DMSO ved motstrØmsekstrah 
heringen (vol. DMSO/vol. H/FS-fase = 2,04), som ca 745 ml ny H/FS
fase ("slutt"-fase) (5) og 3450 ml D.I1SO/FS-fase ("retur"-fase) 
(6) (prosess-skjema I). 

H/FS-"slutt"-fasen inneholdt: 13,9 g FS/100 ml, 9,4 vol % 
DNSO og 75,3 vol % H, ialt 103,5 G FS med et jodtall = 71,3. 

DMSO/FS-"retur"-fasen besto av: 4,15 g FS/100 ml, 2,7 vol 
% H o c; 9 2 , it 5 v o l ~~ DH S O - i a l t 14 3 , O e F S iil e d j od t a 11 = l G 6 , 5 • 

2. MotstrØmsekstraksjon av DMSO/FS-fasen med n-heptan 

Di,ISO/FS-fasen fra utrystingen med n-heptan utgjorde 3425 ml 
som fØrst ble nedkjØlt til mesteparten av DMSO utkrystalliserte. 
Ved delvis oppsmeltinc oc vasking av krystallene med DMSO fikk en 
1700 ml konsentrert FS-opplØsning med 11,65 e FS/100 ml, og ca. 
1700 ml DHSO med 0,25-0,30 ~ FS. 

Den oppkonsentrertc DMSO/FS-fase ble s1 motstrØmsekstrahert 
ved 18°C med H ifyllt kolonnen til ca. 5 cm over glassperlene. 

I dette forsØket ble H tilfØrt i en mengde av 6,0 ml pr. 
min. l bunnen or; 18,0 ml pr. min. konsentrert D~1SO/FS-fase i top
pen av kolonnen. Uttappingen av DMSO/FS-fasen fra bunnen reauler
tes slik at dens niv& ble holdt konstant ca. 5 cm under nettine
rullen som bærer glassperlene. 

Ellers var frerogangsmlten som beskrevet i forrice avsnitt. 

Til motstrØmsekstraksjon av 1700 ml konsentrert DMSO/FS
fase anvendtes 567 ml H (vol. :Jl-180/FS-fase/vol. H = 3,0) som ga 
1405 ml ny Di-180/FS-fa.se ("slutt"-fase) oc 862 ml H/FS-fase ("re
tur"-fase). 

Di.1SO/FS-"slutt"-fasen besto av: 7,55 g FS/100 ml, 3,3 vol 
% H og 80,4 vol % DMSO - ialt 106,0 e FS med jodtall = 290. 

H/FS-"retur"-fasen inneholdt: 10,7 g FS/100 ml, 10,7 vol % 
DMSO og 77,5 vol % H - ialt 92,0 c FS med jodtall = 154. 

Antall vol. deler tranfettsyrer og lØsnin~smidler i de forskjelliEe 
prosesstrinn i forhold til l vol, del fettsyrer inng&tt i prosessen 

Beregningen av volumforholdene i de forsltjellic;e prosess
trinn i relasjon til l vol. del innc~tte FS er basert p~ analyse
tallene i prosess-skjema I, idet FS's spesifike vekt er satt lik 
0,91. Disse bereeninser er oppsatt i prosess-skjema II. En vil 
her se at for hver vol. del FS anvendtes 1,59 vol, deler H (l) o~ 
7,12 vol. deler DMSO (2) i fØrste fordelingstrinn (utrysting), som 
resulterte i 2,77 vol, deler H/FS-fase (3) o~ 6,90 vol. deler 
DMSO/FS-fase (7). 
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H/FS-fasen inneholdt 0,55 vol. deler FS, o,ul vol. deler 
DMSO oa 1,40 vol. deler H. 

D~SO/FS-fasen besto av: 0,440 vol. deler FS, 0,28 vol. 
de ler H o c; G , l 7 vol • de ler Dill S O , s om ett er ut kr y s t a 11 i ser i n g av 
DMSO (8) inneholdt 0,430 vola deler FS, 0,2 vol. deler H og 2,77 
vol. deler DMSO. 

a) 2,77 vol. deler H/FS-fase ble motstrØmsakstrahert med 5,65 
vol. deler DdSO (4) som resulterte i 1,50 vol. deler H/FS-"slutt"
fase (5) og 6,97 vol. deler Di-180/FS-"retur"-fo..se (G). 

Sammensetningen av H/FS-"slutt"-fasen (5), som represente~ 
rer den mer mettete del av de inng&tte FS var som fØlger: FS = 
0,233 vol. deler, Di,1SO = 0,14 vol. deler 0€3 H = llll25 vol. deler. 

Dl,1SO/FS-"retur"-fasen (6) besto av 0,32 vol. deler FS, 
6,43 vol. deler Dl'ISO oe 0,186 vol. deler H. 

b) 3,4 vol. deler konsentrert DMSO/FS-fase (8) motstrØmsekstra-
hertes med 1,14 vol. deler H (11). Denne operasjon ea 2,84 vol. 
deler DMSO/FS-"slutt"-fase (10) og 1,74 vol. deler H/FS-"retur"
fase (9). 

Sammensetningen av Dl\180/FS-"slutt"-fasen, som inneholder 
den polyumettete del av de innaltte FS, ble funnet ~ være: 0,235 
vol. deler FS, 2,52 vol. deler DMSO og 0,09 vol. deler H, mens 
H/FS-"retur"-fasen (9) inneholdt; 0,205 vol. deler FS, 0,186 vol. 
deler DMSO og 1,345 vol. deler H. 

Fettsyresammensetning av anvendte tranfettsyrer oc fraksjoner av 
samme 

I tabell l er oppsatt analyser av fettsyresammensetningen 
i de anvendte tranfettsyrer (l), i "slutt"-fraksjonenc (5) og 
(10) samt i "retur"-FS fra (6) + (9) (se prosess-skjema). 

Tranfettsyrene inneholdt ca. 13 % mettete FS (delvis kold
klaret ?), ca. 54% monoensyrer og ca. 32,8% polyensyrer, hvorav 
70,5 % 62o-pentaen- og c22-heksaensyrer. 

Den mer mettete "slutt"-fraksjon (5) besto Rav ca. 17,5 % 
mettete, ca. 80 % monoumettete og ca. 2,5 % polyumettete fettsyrer, 
hvorav 1,1 % eller ca. 45 % var diensyrer. Fjernes de mettete FS 
fra denne fraksjon vil monoensyre-innholdet Øke til ca. 97 %. 

Den mer mmettete "slutt"-fraksjon (10) inneholder bare ca. 
5% mettete FS, ca. 32,5 ~~ monoensyrer, og ca. 62,5 ~~ polyumettete 
FS hvorav ca. 85 % pentaen- og heksaen-syrer. Ved anvendelse av 
mere H ved motstrØmsekstraksjonen av DMSO/FS-fasen ville mettete 
og monoumettet FS i denne fraksjon kunne reduseres betraktelig og 
polyensyrene dermed Øke til 65-70 :·~. 

Sammensetnincen av retur-fettsyrer ((6) + (9)) er beregnet 
av kvantm1 og analyse av de fettsyrer som g~r inn i prosessen (l) 
og de som uttas av systemet (5) + (10). 
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Blandinc;en av "retur"-fettsyrene viser stor overensstemmel
se med de opprinnelige tranfettsyrer og vil slledes ikke i særlig 
grad endre pålØpsfettsyrenes sammensetning ved en kontinuerlig 
prosess. 

Fraksjonering av sildoljefettsyrer 

I forsØk med fraksjonerin~ av sildoljefettsyrer (se prosess
skjema III) med jodtall 144,6 ble der innveiet 420 3 FS som lØstes 
i n-heptan til et samlet volum av 1200 ml (35 e; FS/100 ml): LØs
ningen ble s& rystet intenst flere ean8er ved 18°C i skilletrakt 
med 3300 ml dimetylsulfoksyd med henstand til klarinc av skiktene 
mellom hver gang. Etter atskillelse av de klare fasene mAlte H/ 
FS-fasen 1430 ml med fØlgende sammensetnine: FS = 19,4 e/100 ml 
(ialt 227 g FS), D~SO = 30,6 vol. %og H = 48~1 vol. ~~med jod-
tall = 109 for fettsyrene. 

DMSO/FS-fasen utgjorde 3030 ml oc besto av: FS = 4~75 g/ 
100 ml (ialt 144 g FS), 3,4 vol. %Ho~ 91,4 vol. % DMSO~ med jod
tall = 210,5 for fettsyrene. 

H/FS-fasen resp. DMSO/FS-fasen ble s~ motstrømsekstrahert 
hver for seg med henholdsvis D~SO og H, i hovedtrekkene som be
skrevet foran for tranfettsyrer. 

1. ~otstrØmsekstraksjon av H/FS-fasen med DMSO 

1430 ml H/FS-fase motstrØmsekstrahertes med 2770 ml DJ:1SO 
(vol. DMSO/vol. H/FS-fase = 1,94) ved 20°C. Denne operasjon ga 
860 ml H/FS-"sihutt"-fase (5) og 3350 ml DMSO/FS-"retur"-fase (6). 

H/FS-"slutt"-fasen inneholdt 17,7 e; FS/100 ml, 15,6 vol. ~~ 
DMSO og 64,9 vol. % H. Fettsyrene i denne fase (ialt 152 g slutt
produkt av mer mettete fettsyrer) hadde et jodtall = 64,9. 

DBSO/FS-"retur"-fasen var sammensatt av: FS = 3,75 G/100 ml, 
H = 2,1 vol. % og DMSO = 93,3 vol. % - ialt 125,5 g FS med jodtall 
= 165,1. 

2. MotstrØmsekstraksjon av DMSO/FS-fasen med n-heEtan 

DMSO/FS-fasen (3030 ml) fra utrystingen ble fØrst nedkjØlt 
til mesteparten av DMSO utkrystaliserte, Ved delvis smelting og 
vask av krystallene med ren DMSO redusertes FS-lØsningen til 1280 
ml (10,3 g FS/100 ml). Denne ble s~ motstrØmsekstrahert ved 18°C 
med 680 ml n-heptan (vol. DMSO/FS-fase/vol. H = 1,89). DMSO fra 
utkrystallisering OG vask av krystallene inneholdt ca. 0,3 % FS. 

En fikk ved denne operasjon 855 ml H/FS-"retur"-fase somM 
besto av: 7,2 g FS/100 ml (ialt 61,5 g FS med jodtall = 125,1), 
5,0 vol. % DMSO og 87,1 vol. ~ H. Denne fase e~r tilbake i pro
sessen til (l). 

DMSO/FS-nslutt"-fasen på 1105 ml inneholdt: G,9 e FS/100 
ml, 3,4 vol. % H og 39,0 vol. ~~ DHSO. Som "slutt"-fraksjon av 
mer umettete fettsyrer fikk en da.7G,5 ~med jodtall = 275,6 (10). 
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Antall vol. deler sildolje-fettsyrer og lØsninasmidler i de for
skjelliee prosesstrinn i forhold til l vol.del ·fettsyrer inng~tt 
i prosessen 

Beregnine, av volumforholdene for FS OL lØsninc;smidler i d~ 
forskjellige prosesstrinn, n&r volumet av inne~tte fettsyrer (l) 
settes lik l vol. del, er basert p1 analyseresultatene i prosess
skjema III og cippsatt i skjema IV. 

I fØrste trinn (rysting oG skilling, 18°) ble der anvendt 
1,0 vol. del FS opplØst med 1,59 vol. deler H som ble rystet med 
7,12 vol. de ler DI.1S O. Denne o per as j on c; a 3, l vol. deler H /FS
fase (3) og 6,55 vol. deler DMSO/FS-fase (7). 

I H/FS-fasen var der 0,662 vol. deler FS, 0,945 vol. deler 
DMSO oc 1,475 vol. deler H. N&r denne fase motstrØmsekstrahertes 
med 6,0 vol.deler Dt-180 fikk en 1,8G vol. deler H/FS-"slutt"-fase 
(5) som besto av 0,363 vol. deler FS, 0,29 vol. deler DMSO o~ 
1,21 vol. deler H, samt en DdSO-"retur"-fase pu 7,25 vol. deler 
med 0,298 vol. deler FS, 0,155 vol. deler H og 6,77 vol. deler 
Di1S O ( 6). 

I de 6,55 vol. deler ~MSO/FS-fase fra utrystingcn var der 
0,342 vol. deler FS, 0,2 vol. deler H o~ 5,975 vol. deler DMSO 
(7). Ved utkrystallisering av DMSO, med etterfØlgende vaskinB oc 
filtrerinc; av D~.iSO-krystallene, ble fasen redusert til 2, 77 vol. 
deler, best~ende av 0,328 vol. deler FS, o,l4 vol. deler H og 
2,29 vol. deler DI1SO (~). 

Den ~onsentrerte DMSO/FS-fase ble motstrØmsekstrahert med 
1,47 vol. deler H (11) ved 18°C som o;a. 2,40 vol. deler DHGO/FS
"slutt"-fase (10) med 0,182 vol. deler FS, 0,08 vol. deler H oe; 
2,12 vol. deler DJ1SO, samt 1,8.5 vol. deler H/FS-"retur"-fase (9), 
som inneholdt 0,146 vol. deler FS, 0,11 vol. deler DMSO og 1,58 
vol. deler H. 

Gjenvinning av lØsningsmidlene fra "slutt"-fasene 

H/FS-"slutt"-fase (5) med de mer mettete FS (se prosess
skjema IV) inneholdt 0,290 vol. deler Dl'·1SO og 1,21 vol. deler H. 
Når denne fase ble tilsatt O, OG vol. deler vann ( DHSO fortynnet 
med ca. 20 % H2 0) skilte den seg i en H/FS-fase og en Dr1SO/vann
fase. Tilsatt vann i DMSO/vann-fasen avdestillertes i vakuum i 
D2, oe heptan avdrevet fra den utskilte H/FS-fnse i D3 • 

Di!JSO/FS-"slutt"-fase (lO), som inneholdt 2,12 vol. deler 
DMSO, ble tilsatt 0,43 vol. deler vann. Vann i den fraskilte 
Di'I.ISO/vann-fase ble avdestillert i vakuum i D2 , og 0,08 vol. deler 
heptan avdrevet fra den utskilte H/FS-fase i D1• 

DMSO vil oppta fargestoffer fra fettsyrene. Disse farge
stoffer kan imidlertid lett f~ernes med aktivkull. DMSO dekompo
nerer sakte ved kokepunkt 189 C (7GO mm Hg). Dets damptrykk er 
5 mm Hg ved Go 0 c (se fig. 3). 
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Fettsyresammensetnincen i de anvendte sildoljefettsyrer oe i frak
sjonene av samme 

I tabell 2 er oppsatt fettsyresammensetninsen i den anvend
t e s i l do l j e ( l ) , i de t o " s lut t " - fr a k s j on er ( 5 ) o c, ( l O ) , s amt b e -
r e ~ n et e verd i e r for de s aru let e " r et ur " - f as e r ( 6 ) + ( 9 ) • 

I dette forsØk h~r en ogs& t~tt med fettsyrenes kjedeleng
deforde line; innen hver ura ett et hets c;ruppe unntatt for (C 20 /C 2 2) 
penta- oe heksaen~fettsyrer. 

Prosent innhold av polyensyrer med forskjellic; umettethet 
bestemtes ved konjuseringsanalyse, mens kjedelenGdefordelingen 
innen umettethetsaruppene ble beregnet av easskromatogrammet 
(se analysemetoder). 

l) I selve sildoljefettsyrene fant en ca. 19 % mettete fett-
syrer bestaende av 36,7% myristinsyrc (c1 4 ), 55,1% palmitinsyre 
(Cl6) og 8,2 % stearinsyre (Cia)• 

Monoensyrene utgjorde ca. 55 %fordelt p~ 1,6% C14:1, 
13~0% C16:l, 22,0% C1a:1, 23,2% C2o:1 og 40,2% C22:1~fettsyrer. 

Av 2,9 % diensyrer var 13,0 % C14:2, 37,5 % C15:2 og 44,5 % 
Cla:2-fettsyrer ... 

l , 5 % t r i en s yr e r in u e ho l d t 2 O :~ C 1 6 : 3 o c 8 O ~~ C 1 a : 3 - f et t -
syrer. 

Tetraensyrene utcjorde 4,2 % med samme kjedelengdefordelinc 
som for trienene, nemlig 20 ~ C1 6 :4 oc Bo~ C1a:4-fettsyrer. 

I denne gruppe skulle en vel oss~ hatt endel C2o:4-fettsy
rer, men de langkjedete, hØyt umettete polyensyrer, inklusive C2o:s 
oc c22:6, kom her ikke med i den c;asskromatocrafiske analyse. 

Sildoljefettsyrenes innhold av pentaen (C2o: 5 ) og heksaen 
(C22:5)-fettsyrer bestemtes ved konjuc;erinssanalyse OG fantes lik 
henholds vi s 3 , O o c; 9 , 5 .;~ , o c~ ut g j ord c s L'~ lede s c a • 6 G % .:1. v p o lye n-
syr ene. 

2) Den mer ... nettete FS-"slutt"-fr-J.ks.ion (5) inneholdt ca. 27,3 
;; mettetc fettsyrer, bestående av 27,5 % myrinstinsyre (C14:o ), 
61,5% palmitinsyre (Cl6:o) og 11% stearinsyre (Cla:o ). De met
tete fettsyrer anrikes endel med C1 6 oc ela-fettsyrer, mens C14:o 
er forholdsvis lettere lØselig i DMSO-fasen (10). 

r1I on o en s yr ene i " s lut t " - fr aks j on ( 5 ) ut g j or de c a • 6 9 , 5 ~·~ m e d 
fØ l (J ende s alilra enset ni n c; : C 1 4 : 1 = l , 8 % , C 1 6 : 1 = 9 , 9 ~~~ , C 1 a : 1 = 
20,6 %, C2o: 1 = 24,7 :~ OG C2 2 : 1 == 43 ,0. En vil se at monoensyre
nes sammensetninE i denne frakijon er temmelic lik den en fant for 
opprinneliGe sildoljefettsyrer. 

I denne fraksjon var der ca. 3 % polyensyrer. Av disse var 
l,G% eller over halvparten diensyrer best;2ende av 13 ~; C14:2, 
2 8 , 5 ;~ C 1 6 : 2 og 53 , 5 % C 1 a : 2 • :K este n av p o lye n syre ne fordelte seG 
jevnt (0,3-0,4 ~) p~ de forskjellige umettethctscruppcr. 
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Tabell 2, fortsatt 
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3) Den mer umettete FS-"slutt"·-fraksjon (10) inneholdt bare 
ca. 8,5 % mettete fettsyrer som var sammensatt av 53,7 % myristin
syre (ClL•:o ):> 42:-6 7; palmitinsyre (Cl6:o) oc; 3,7% stearinsyre 
(Cla:o) o De mettete fettsyrer ble s,J.ledes anriket med hensyn til 
myristinsyre. 

Monoensyrene i denne fraksjon utgjorde ca. 27,5 % sammen
satt av 2,8% C1 4 :1~ 19,2 ~ C16:1, 22,4% C1a:1, 9,6% C2o:1 o~ 
46,0% C2 2 :1• Prosent C2 o-monoensyre synes her~ være mistenke
lig lav. 

Av 3,2% dienfettsyrer besto 66,5 %av linolsyre (Cl 8 : 2 ), 
18,5 fo av cl6:2 og 15 % cl4~2c 

Trienene~ ialt 2~9 ~' inneholdt vesentlig linolensyre (83 Z) 
og l 'T % C 1 6 : 3 o 

Tetraensyrene, ialt 11,6 %) inneholdt vesentlig C1 8 : 4-fett
syrer (82 %) sammen med 4,5% C1 6 :4 oc 13,5% C2o:4-fettsyrer. 

Pentaen-(C2o: 5 ) og heksaen-(c 22 : 6 )-fettsyrene i denne frak
sjon utgjorde henholdsvis 19,5 OB 26,9 %. 

Det samlete polyensyreinnhold i den mer umettete fettsyre
"slutt"-fraksjon (lO) fantes således u være ca. 64 %. De mer 
umettete sildoljefettsyrer ble mest anriket i fraksjonen. 

4) Returfraksjonen fra Dl1SO/FS-fG.sen (9) inneholdt relativt 
mer monoensyrer men mindre polyensyrer enn tilsvarende fraksjon 
fra H/FS-fasen (6)a 

Sl~s disse to fraksjoner sammen fcir man en "retur"-fettsyre
blandine som ligser næT opp til sammensetnineen i de opprinnelie 
inngdtte sildoljefettsyrer. 

Diskusjon 

Dimetylsulfoksyd og n-heptan er praktiskt talt ulØseliG i 
hverandre. iJed stiaende FS-innhold i lØsninGsmidlene vil imidler
tid den gjensidige lØ~elighet Øke progressivt (se fig. 2, fra skje
ma I og III)a Dette forhold kommer særlig til uttrykk ved DMSO's 
lØselighet i den FS-rike H~fase, og kan forklare hvorfor man ikke 
bØr overskride 35 g FS/100 ml i den primære H/FS-lØsning (l). 

Betrakter en forsØket med sildoljef~ttsyrer (se skjema IV), 
hvor forholdene a~sees for mest formålstjenlige, under forutset
nlng av at prosessen fortsetter kontinuerlig, vil en se at 6,88 
vol • de ler D.1''1 S O re t urner es dir e k t e i pr os es s en over ( 6 ) og ( 9 ) • 
I retur til (2) mangler sr1ledes 0,2 vol. deler D::-180 som tas fra 
D 2 ett er vakuuma vdampine: av tilsatt vann ti l "slutt"- fasene ( 5) 
og (10). Resten 3.V DI-180 fr.:1 D2 (2,2 vol. deler) + 3,9vol. deler 
" D1V1 S O " fr a kr y s t a l l i s e r in g en , i a l t c a • 6 , O v o l • de le r " DN S O" , t i l
fØres (4) for motstrØmsekstraksjon av ll/FS-fasen. I disse bereg
ninger er der da ikke tatt hensyn til DMSO-tap under prosessen. 

Med returfasene (6) o~ (9) tilbakefØres i prosessen 1,735 
vol. deler H~ dette er cae 0,14 vol. deler mer enn som tr~ngs i 



fØrste trinn i prosessen (l). Overskuddet avE mt derfor avdes
tilleres i D4 03 tilfØres (11). 

Til motstrØmsekstraksjon av DMSO/FS-fase (8) f~s i retur 
1,29 vol. deler H fra D1 og D3 + 0,14 volo deler H avdestillert 
i D4. I en kontinuerlig prosess kommer et tilleGG p& ca. 0,08 
vol. deler H fra DL-180-krystallene over (4), og i fradrac; H-tap 
under prosessen, anslagsvis 0,03 vol. deler rr. Dette gir da ialt 
1,48 vol. deler H til motstrØmsekstraksjon av den konsentrerte 
DrviSO/FS-fase ( 8).. 1.1ed de anvendte lØsnina;smiddel!.lengder som an
gitt i forsØket med sildoljefettsyrer med jodtall = 144,6, f&r man 
sciledes godt avpassete returvolumer av lØsningsmidler til de for
skjellige trinn i en kontinuerlig prosess. 

Mengdefordelingen særlig av FS, men ogs1 i noen crad av 
lØsninssmidlene, i heptan- og DMSO-fasen er avheneig av jodtallet 
1 oljen (se prosess~skjema II og IV (3), (7)), 

De beregnete jodtall, ifØlc;e fettsyresammensetningen i 
selve oljen oc FS-fraksjonene, var ca. 3-4 % hØyere enn de funne 
jodtall. Dette tyder p~ at analyseverdiene (konjugerinssanalyse) 
for polyensyrene, kanskje særlig for de hØyest umettete pentaen
oc; heksaen-syrer, er i hØyeste laget. Dette forhold tpr være av 
mindre betydning i dette arbeide hvor den relative fordeling av 
fettsyrene i fraksjonene har stØrst interesse. 

Den alt overveiende del av harskhetsstoffene bestemt ved 
Kreistall: fØlger DMSO-fasen og g~r s~ledes over i polyensyrefrak
sjonen~.o 

Den mer mettete "slutt"-fraksjon (5) var svakt lysc;ul i 
fargen med bare cao 2-3 % polyensyrer, hvorav ca. halvparten dien
syrer. Den skulle derfor være c;anske resistent mot harskning. 
Fjernes de mett ete FS f~t.s en fr aJ:;sj on med c a. 9 G-9 7 :~ monoensyrer 
og ca. 3-4 % polyensyrere For mange formdl er en fraksjon med 
hØyt innhold av monoen-fettsyrer Ønskelig. 

Ved anvendelse av forholdsvis begrensete mengder n-heptan 
ved motstrØmsekstraksjon av DMSO/FS-fasen (8) (l del H/3 deler 
Dl!ISO/FS-fn.se) ved tranfettsyreforsØkene fikk en omtrent samme ta
t a lut bytt e av mer mett et o u; mer um ett et fr aks j on • Øke s H-m eng den 
til l del H/2 deler DMSO/FS-fase (som for sildolje-FS-forsØket), 
vil totalutbytte, % monoensyrer og % mettete lyrer i polyensyre
fraksjonen avta, mens prosentinnhold av polyensyrer OG jodtallet 
vil Øke tilsvarende anslagsvis m~tte en da kunne regne med et 
totalutbytte av den mer umettete tranfettsyre-fraksjon p& ca. 
43-45 % med jodtall over 300. 

Ved dppdelingen av sildolje~FS (jodtall 144,6) fikk en 2/3 
som mer mettete og l/3 som mer umettete fettsyrer. Den mer umet
tete fraksjon var forholdsvis lys og inneholdt ca. 64 % polyen
syrer, vesentlis tetraen-~ pentaen-(c 20 )- os heksaen-(C 2 z)-fett
syrer (ca. 90 % av polyensyr:ne). Umettetheten i denne fraksjon 
kan ytterligere hØynes ved fjerning av de mettete FS. "Polyen
syre"-fraksjonen med ca. 4 dobbeltbindinc;er pr. fettsyremolekyl 
skulle være særlig interessant til aMMendelser hvor det spprres 
om tØrrende eaenskaper og ekstra hØy funksjonalitet i fettsyre
m6lekylet, så meaet mere som dobbeltbindinGene i overveiende c;rad 
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bevares i sin naturlige cis-form, OG man unngår uØnsket polymeri
sasjon av polyensyrene ved de lave temperaturer som anvendes i 
prosessen. 

Der er ikke særlig stor forskjell i det beregnete jodtall 
for de rene polyen-fettsyrer fra tran og sildolje. NuliGheten for 
fremstilling av standardiserte "polyen-fettsyrer" fra disse oljer 
er suledes til stede. 

Omlag 45-50 % av tilfØrte fettsyrer (l) g&r i retur til 
prosessen. FS-returmengden avtar for oljer med hØyere innhold av 
mettete fettsyrer OG lavere polyensyre-prosent. Anvendes hØyere 
kolonner (> 1,5 m) ved motstrØmsekstraksjonen skulle en vente å 
oppn~ enda renere fraksjoner av mettete + mono-umettete fettsyrer, 
samt en "polyen-fettsyre"-fraksj on med lavere innhold av mett ete 
og monoen-fettsyrer. 

I fraksjoneringsforsØkenemed sildolje-fettsyrer (se prosess
skjema IV) m&tte der avdestilleres 1,03 kg vann + 2,9 liter n-hep
tan pr. kG fraksjonerte fettsyrer. Dette tilsvarer et teoretisk 
kaloriforbruk pl ca. 730 kcal/kg fettsyre. 

Bergen, juni 1968 




