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sample No. 3 – from 0.4 to 1.2 mmol ½ O2/kg. The obtained values 
of physicochemical parameters meet the requirements of regulatory 
documentation (DSTU 4561). The peculiarity of the obtained results 
is that the complex antioxidant showed a significant increase in the 
stability of the emulsion system of high nutritional value, in particular, 
slowed down the accumulation of organic acids and peroxides. From a 
practical point of view, the development can effectively stabilize food 
emulsion systems with a high content of oxidation-labile PUFAs. An ap-
plied aspect of the obtained scientific result is the possibility of modeling 
and developing new formulations of emulsion and individual fat systems 
with high nutritional value, containing high PUFA concentrations.

Keywords: complex antioxidant, emulsion system, polyunsatu-
rated fatty acids, oxidative stability, shelf life.
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The solution to the problem of developing a complex antioxi-
dant for the oxidative stabilization of emulsion systems with a high 
content of ω-3 polyunsaturated fatty acids (PUFAs) is considered. 
The object of the study is the oxidative stabilization of dressing 
using a complex antioxidant of plant origin. The ratio of ω-3:ω-6 
PUFAs in model samples of the emulsion system was 1:5.46 and 
1:2.21. The reasonable range of antioxidant ratios in the complex was 
substantiated. The ratio of tocopherol extract, garlic and laurel es-
sential oils in the complex antioxidant is 1:1:1, respectively. Over 30 
days of storage of the emulsion system model samples stabilized with 
a complex antioxidant, there is a gradual accumulation of organic 
acids (from 0.73 % to 0.75 %). The content of primary oxidation prod-
ucts increases for sample No. 2 – from 0.7 to 1.9 mmol ½ O2/kg, for 
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United Nation Sustainable Development Goals make sustain-
ability become common goals which drives into investments of in-
novative product and technology focusing on sustainability. Cutting 
oils are generally made from mineral oil and the renewable replace-
ment is sought after and one of them are Jatropha curcas and sun-
flower oil or blend of them. Viscosity and adsorption will influence 
the properties of cutting oil. The study concern on the relationship 
between percentage of JCO in the mixture to anti-wear properties 
and contact angle measured using goniometer contact angle and 
pin-on-disk tribometer by varying percentage of Jatropha curcas 
oil in mixtures for 2.5 %, 5 %, 10 %, 20 %, and 30 %. Also, molecular 
simulation is conducted through molecular dynamic in search of di-
pole moment, electrostatic potential, polarizability and bond energy. 
The approach is employed to connect molecular interaction and 
non-linearity trending of experiment. The experiment shows contact 
angle and wear scar width and also wear rate become higher when 
percentage of Jatropha curcas oil is higher. The lowest contact angle 
is 26.9 deg. and the highest is 36.9 deg. of 2.5 % and 30 % Jatropha 
oil. The highest wear rate is 6.77e-7 and the lowest is 2.74e-7 of 2.5 % 
and 30 % Jatropha oil. The simulation gives supporting basis in the 
finding of experiment in which the viscosity is more prominent in 
governing wear rate than adsorption. Increases of Jatropha curcas 
percentages have inversely proportional to dipole moment, polariz-
ability, electrostatic potential and bonding which explain why the 
fatty acids become more adhere to the fatty acid than to surface. The 
finding is restricted only for idealized conditions both of molecular 
structure and surface.

Keywords: wear rate, contact angle, molecular simulation, Jat-
ropha curcas Linn. oil, sunflower oil.
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The object of the study is the process of chemical transesterifica-
tion of sunflower oil.

Liquid vegetable oils are an important component in the prod-
ucts of chemical, cosmetic, paint, food and other industries. Among 
other oils, sunflower oil is of exceptional industrial importance.

Chemical transesterification technology is used to obtain oils, 
fats and their mixtures with specified properties required for various 
industries. An important task is to develop rational conditions for the 
oil transesterification process using a highly efficient and safe catalyst.

The process of chemical transesterification of refined deodorized 
frozen sunflower oil according to DSTU 4492 (CAS Number 8001-21-6) 
using potassium glyceroxide was studied. The original oil has the 
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following parameters: peroxide value 0.2 ½ O mmol/kg, acid value 
0.1 mg KOH/g, moisture mass fraction 0.03 %, crystallization tem-
perature –18.38 °С.

The effect of transesterification parameters on the oil crystal-
lization temperature was examined. The catalyst concentration in 
all experiments was 0.45 % by weight of the oil. The oil crystalliza-
tion temperature was determined by differential scanning calorim-
etry. Rational parameters of oil transesterification were defined: 
temperature 110 °C, duration 1.5 hours. Under these conditions, 
there is a maximum increase in the oil crystallization temperature (up 
to –4.1 °С). The effectiveness of the rational oil transesterification 
parameters was confirmed by changes in the triglyceride composi-
tion by chromatography analysis.

The obtained rational conditions for the chemical transesterifi-
cation of sunflower oil in the presence of the potassium glyceroxide 
catalyst can also be used in the processes of oil transesterification 
with other raw materials using this catalyst.

Keywords: chemical transesterification of sunflower oil, potas-
sium glyceroxide catalyst, oil crystallization temperature.
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Synthetic and chitosan-based polymer films were selected as the 
object of this study. Chitosan is a natural non-toxic oligosaccharide of 
animal origin capable of biological destruction. The task addressed in 
this work is to design a chitosan-based film with increased bacterio-
static properties for use in combined packaging material as a protec-
tive layer. The use of such films would provide for the biodegradability 
of packaging materials, which could make it possible to reduce the 
use of synthetic polymers in packaging and improve the environment.

A feature of the proposed method is that a decoction of yarrow 
grass is used as a chitosan solvent, which leads to the acquisition of 
bacteriostatic properties by the films. It has been established that 
the highest bacteriostatic effect is achieved in this case. The results 
of the research showed a significant growth retardation zone of E. 
coli, B. cereus, B. subtilis, P. aeruginosa, S. aureus, C. albicans, Sac-
charomyces and Lactobacillus strains.

The set of studies made it possible to optimize the recipe 
composition of films based on chitosan (%): chitosan – 2.0...2.5, 
glycerin – 1.0...1.5, decoction of yarrow grass – 96...97 (according 
to the ratio of medicinal plant raw materials:water – 1:10).

It was determined that the values of indicators of the destructive 
stress at the rupture of the designed films (14.0...16.0 MPa) exceed the 
permissible minimum, which should be 13.7 MPa for polymer films.

The designed films are not intended for independent use as pack-
aging material but should be applied as part of combined packaging 
as a protective layer.

The scope of application of the current research results is the pack-
aging of food products, namely fruit and vegetable pastes and sauces.

Keywords: biopolymers, chitosan, film-forming solutions, pack-
aging films, combined packaging, bacteriostatic proper-ties.
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Industrial wastewater is often contaminated with hydrogen sul-
fide and sulfides. This poses significant risks to both the environment 
and human health and life as H2S is extremely toxic. Therefore, wa-
ter purification from it is vital, and the choice of an effective desorber 
device is an urgent issue.

This paper investigates the process of H2S desorption from 
wastewater in mass exchange devices with a continuous bubbling 
bed (DCBB), a column with falling plates (CFP), and a horizontal 
device with bucket-like dispersers (HDBD). To analyze the kinetic 
and technological characteristics of the process, the following indica-
tors were selected: the product of the mass exchange coefficient on 
the contact surface of phases (K·F), reduced to 1 m3 of the volume of 
the apparatus, and the degree of hydrogen sulfide desorption.

The most complete desorption of hydrogen sulfide occurs at 
pH≤5. For practical needs, it is suggested to acidify the water to 
pH=5.5...6.0. It was established that the partial pressure of H2S 
increases linearly with increasing temperature, and an increase 
in salinity from 2...4 to 130...160 kg/m3 leads to its increase by 
1.45...1.5 times.

The best desorption indicators can be achieved in HDBD 
at pH=4.97. The efficiency of cleaning in CFP and DCBB is significant-
ly affected by the specific air flow rate. The highest values (K·F) per 1 m3 
that were achieved in desorbers are, mol/(s·Pa·m3): HDBD – 1.94·10-5,  
in CFP – 5.55·10-6, DCBB – 6.9·10-6. The ratio of the product (K·F) 
in HDBD to CFP is 3.5, and in HDBD to DCBB 2.8. It was possible 
to achieve the maximum degree of desorption of 37.8 % in DCBB; 
in CFP, this indicator is 74.1 %, and in HDBD – 77.7 %. Experi-
mental studies have generally confirmed the effectiveness of using 
HDBD, and the results obtained under production conditions on 
real drainage and reservoir waters could find be practically imple-
mented in hydrogen sulfide utilization technologies.

Keywords: hydrogen sulfide, water purification, mass exchange 
devices, desorption rate, bubbling, solution dispersion.
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The object of this study is the process of roasting iron ore pellets. 
The study solves the task of replacing fossil fuel with plant-based fuel 
in order to reduce environmental load and ensure the stable quality 
of pellets, which is necessary for use in blast furnaces.

The influence of biofuel content at a given temperature and 
air speed on the strength of pellets after roasting was studied. As a 
result of the research, it was established that the fuel content has 
a decisive effect on the strength of pellets. Among all types of fuel 
that were investigated, pellets with the addition of sunflower husks 
and wood had the highest strength that meets the requirements for 
blast furnace melting of 200 kilograms. The use of wheat straw and 
charcoal does not make it possible to completely replace solid fuel in 
the layer of pellets.

The results show that the use of up to 0.36 % of sunflower husk 
makes it possible to increase the strength of burned pellets compared 
to samples without biofuel content. Adding all other considered 
types of fuel reduced the strength of the pellets.

These results are explained by the different content of lignin, 
cellulose, and hemicellulose, which determines the characteristics 
of the biomass. The high content of cellulose and hemicellulose 
allows for high hydrophilicity due to the high number of OH 
groups and positively affects the formation of raw pellets. Volatile 
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substances released during the combustion of biofuel contrib-
ute to the formation of spherical pores, as well as their uniform 
distribution, which prevents the propagation of cracks under  
load.

Research results make it possible to establish the optimal roast-
ing mode, decrease harmful emissions, and bring down costs by 
reducing fossil fuel consumption.

Keywords: pellet roasting, wheat straw, sunflower husk, soft 
wood, charcoal.
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РОЗРОБКА КОМПЛЕКСНОГО АНТИОКСИДАНТУ ДЛЯ СТАБІЛІЗАЦІЇ ДРЕСІНГУ, ЗБАГАЧЕНОГО ОМЕГА-3 
ЖИРНИМИ КИСЛОТАМИ (с. 6–14)

С. В. Станкевич, Н. В. Якименко-Терещенко, В. О. Панасенко, Т. Б. Гонтар, І. В. Забродіна, О. П. Колонтаєвський,  
Р. В. Воронов, М. С. Пономарьова, В. Є. Новікова, О. С. Аштаєв

Розглянуто шлях вирішення проблеми розробки комплексного антиоксиданту для стабілізації від окисного псування емульсійних сис-
тем з високим вмістом ω-3 поліненасичених жирних кислот (ПНЖК). Об’єктом дослідження є стабілізація дресінгу від окисного псування 
за допомогою комплексного антиоксиданту рослинного походження. Співвідношення ω-3:ω-6 ПНЖК в модельних зразках емульсійної 
системи становило 1:5,46 та 1:2,21. Обґрунтовано раціональний діапазон співвідношень антиоксидантів у комплексі. Співвідношення 
екстракту токоферолів, часникової та лаврової ефірних олій в комплексному антиоксиданті становить 1:1:1 відповідно. Протягом 30 діб 
зберігання модельних зразків емульсійної системи, стабілізованих комплексним антиоксидантом, відбувається поступове накопичення 
органічних кислот (з 0,73 % до 0,75 %). Вміст первинних продуктів окиснення збільшується для зразка № 2 – з 0,7 до 1,9 ммоль ½ О2/кг, 
для зразка № 3 – з 0,4 до 1,2 ммоль ½ О2/кг. Отримані величини фізико-хімічних показників відповідають вимогам нормативної докумен-
тації (ДСТУ 4561). Особливістю отриманих результатів є те, що комплексний антиоксидант продемонстрував значне підвищення стабіль-
ності емульсійної системи підвищеної харчової цінності, зокрема уповільнив накопичення органічних кислот і пероксидів. З практичної 
точки зору розробка дозволяє ефективно стабілізувати харчові емульсійні системи з підвищеним вмістом лабільних до окиснення ПНЖК. 
Прикладним аспектом використання отриманого наукового результату є можливість моделювання та розробки нових рецептур емульсій-
них та окремих жирових систем з підвищеною харчовою цінністю, які містять високу концентрацію ПНЖК.

Ключові слова: комплексний антиоксидант, емульсійна система, поліненасичені жирні кислоти, стабільність до окиснення, тер-
мін зберігання.
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ВПЛИВ СКЛАДУ ЖИРНИХ КИСЛОТ НА КОНТАКТНИЙ КУТ ТА ШВИДКІСТЬ ЗНОШУВАННЯ СУМІШІ 
JATROPHA CURCAS ТА СОНЯШНИКУ ЗА РІЗНОГО СКЛАДУ СУМІШІ (с. 15–25)

Moch. Syamsul Ma’arif, I Nyoman Gede Wardana, Djarot B. Darmadi, Oyong Novareza, Nanu Admantara, Iis Siti Aisyah

Цілі сталого розвитку Організації Об’єднаних Націй роблять сталий розвиток загальними цілями, що спонукає до інвестицій в іннова-
ційні продукти та технології, зосереджені на сталому розвитку. Олії для різання, як правило, виготовляються з мінеральної олії, і користу-
ються попитом на поновлювану заміну, і одним із них є Jatropha curcas та соняшникова олія або їх суміш. В’язкість і адсорбція впливатимуть 
на властивості оливи. Дослідження стосується зв’язку між відсотковим вмістом Jatropha curcas у суміші та протизносними властивостями 
та кутом контакту, виміряним за допомогою гоніометра кута контакту та трибометра зі штифтом на диску, змінюючи відсоток олії Jatropha 
curcas у сумішах для 2,5 %, 5 %, 10 %, 20 % і 30 %. Крім того, молекулярне моделювання проводиться за допомогою молекулярної динаміки 
в пошуках дипольного моменту, електростатичного потенціалу, поляризованості та енергії зв’язку. Підхід використовується для зв’язку 
молекулярної взаємодії та нелінійності трендів експерименту. Експеримент показує, що кут контакту та ширина рубця зношування, а 
також швидкість зношування стають вищими, коли відсоток олії Jatropha curcas вищий. Найнижчий кут контакту становить 26,9 град. а 
найвищий – 36,9 град. 2,5 % і 30 % олії Jatropha curcas. Найвищий показник зносу становить 6,77e-7, а найнижчий – 2,74e-7 2,5 % і 30 % 
олії Jatropha curcas. Моделювання дає підставу для висновків експерименту, в якому в’язкість є більш помітною в регулюванні швидкості 
зношування, ніж адсорбція. Збільшення процентного вмісту Jatropha curcas обернено пропорційне дипольному моменту, поляризованості, 
електростатичному потенціалу та зв’язку, що пояснює, чому жирні кислоти стають більш прилипаючими до жирної кислоти, ніж до по-
верхні. Висновок обмежений лише ідеалізованими умовами як молекулярної структури, так і поверхні.

Ключові слова: швидкість зношування, контактний кут, молекулярне моделювання, олія Jatropha curcas Linn, соняшникова олія.
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ВИЗНАЧЕННЯ РАЦІОНАЛЬНИХ ПАРАМЕТРІВ ТЕХНОЛОГІЇ ХІМІЧНОГО ПЕРЕЕТЕРИФІКУВАННЯ 
СОНЯШНИКОВОЇ ОЛІЇ (с. 26–33)

М. М. Корчак, А. М. Шостя, С. О. Усенко, Л. В. Флока, Н. В. Гнітій, Л. П. Морозова, В. А. Главатчук, Л. П. Марушко,  
С. С. Некрасов, Р. В. Милостивий

Об’єктом дослідження є процес хімічного переетерифікування соняшникової олії.
Рідкі рослинні олії є важливою складовою у виробництві продукції хімічної, косметичної, лакофарбної, харчової та інших галузей 

промисловості. Серед інших видів олій соняшникова олія має виключне промислове значення.
Технологію хімічного переетерифікування застосовують для отримання олій, жирів та їх сумішей із заданими властивостями, 

необхідними для різних галузей промисловості. Важливим завданням є розробка раціональних умов процесу переетерифікування 
олії з використанням високоефективного та безпечного каталізатора.
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Досліджено процес хімічного переетерифікування олії соняшникової рафінованої дезодорованої вимороженої згідно з ДСТУ 4492 
(CAS Number 8001-21-6) із застосуванням калій гліцерату. Початкова олія має наступні показники: пероксидне число 0,2 ½ О ммоль/кг, 
кислотне число 0,1 мг КОН/г, масова частки вологи 0,03 %, температура кристалізації –18,38 °С.

Досліджено вплив параметрів переетерифікування на температуру кристалізації олії. Концентрація каталізатору у всіх дослідах 
склала 0,45 % від маси олії. Температуру кристалізації олії визначено методом диференційної скануючої калориметрії. Визначено 
раціональні параметри переетерифікування олії: температура 110 °С, тривалість 1,5 год. За цих умов відбувається максимальне під-
вищення температури кристалізації олії (до –4,1 °С). Ефективність застосування раціональних параметрів переетерифікування олії 
підтверджено за зміною тригліцеридного складу методом хроматографічного аналізу.

Отримані раціональні умови хімічного переетерифікування соняшникової олії у присутності каталізатору калій гліцерату можуть 
бути використані також у процесах переетерифікування олії з іншою сировиною з використанням даного каталізатору. 

Ключові слова: хімічне переетерифікування соняшникової олії, каталізатор калій гліцерат, температура кристалізації олії.
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РОЗРОБКА НОВОЇ ПЛІВКИ З ЗАДАНИМИ ВЛАСТИВОСТЯМИ НА ОСНОВІ ХІТОЗАНУ (с. 34–44)

А. А. Дубініна, В. М. Зайцева, С. О. Ленерт, А. В. Віндюк, О. І. Черевко, Л. В. Татар, О. Є. Скирда, С. В. Прасол 

Об’єктом дослідження обрані полімерні плівки синтетичні та на основі хітозану. Хітозан є природним нетоксичним олігосахари-
дом тваринного походження здатним до біологічної деструкції. Проблема, яка вирішується в цій роботі, – це розробка плівки на осно-
ві хітозану з підвищеними бактеріостатичними властивостями для використання у комбінованому пакувальному матеріалі у якості 
захисного шару. Використання таких плівок забезпечить біорозкладуваність пакувальних матеріалів, що дасть можливість скоротити 
використання синтетичних полімерів у пакованні та покращити екологію. 

Особливістю запропонованого методу є те, що у якості розчинника хітозану використано відвар трави деревію, що призводить 
до набування плівками бактеріостатичних властивостей. Встановлено, що при цьому досягається найвищий бактеріостатичний 
ефект. Результати досліджень показали значну зону затримки росту мікроорганізмів штамів E. coli, B. cereus, B. subtilis, P. aeruginosa, 
S. aureus, C. albicans, Saccharomyces та Lactobacillus.

Проведений комплекс досліджень дозволив провести оптимізацію рецептурного складу плівок на основі хітозану (%): хітозан – 
2,0…2,5, гліцерин – 1,0…1,5, відвар трави деревію – 96…97 (за співвідношення лікарська рослинна сировина:вода – 1:10).

Визначено, що значення показників руйнівної напруги за розриву розроблених плівок (14,0…16,0 МПа) перевищують допусти-
мий мінімум, який повинен складати для полімерних плівок 13,7 МПа. 

Розроблені плівки не призначені для самостійного використання як пакувальний матеріал, а повинні використовуватися у складі 
комбінованого паковання у якості захисного шару. 

Сферою застосування цих досліджень є упакування харчових продуктів, а саме: фруктових та овочевих паст і соусів.
Ключові слова: біополімери, хітозан, плівкоутворюючі розчини, пакувальні плівки, комбінована упаковка, бактеріостатичні 

властивості.
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ВИБІР ЕФЕКТИВНОГО МАСООБМІННОГО АПАРАТА ДЛЯ ДЕСОРБЦІЇ СІРКОВОДНЮ ІЗ ПЛАСТОВИХ І 
ДРЕНАЖНИХ ВОД (с. 43–54)

А. Б. Гелеш, Я. А. Калимон

Промислові відхідні води часто забруднені сірководнем і сульфідами. Це створює значні ризики як для довкілля, так і для 
здоров’я та життя людей оскільки H2S є надзвичайно токсичним. Відтак очищення води від нього є життєво необхідним, а вибір 
ефективного апарата десорбера – питанням актуальним.

У роботі досліджено процес десорбції H2S з відхідних вод у масообмінних апаратах з суцільним барботажним шаром (АСБШ), 
колоні з провальними тарілками (КПТ) та горизонтальному апараті з ковшоподібними диспергаторами (ГАКД). Для аналізу кінетич-
них та технологічних характеристик процесу вибрано показники: добуток коефіцієнта масопередачі на поверхню контакту фаз (K·F), 
приведених до 1 м3 об’єму апарату, та ступінь десорбції сірководню.

Найповніше десорбція сірководню відбувається за рН≤5. Для практичних потреб запропоновано підкислювати воду до pH=5,5...6,0. 
Встановлено, що парціальний тиск Н2S із збільшенням температури прямолінійно зростає, а збільшенням солевмісту від 2...4 до 
130...160 кг/м3 призводить до його зростання у 1,45...1,5 рази.

Найкращих показників десорбції можна досягнути в ГАКД за рН=4,97. На ефективність очищення в КПТ та  АСБШ від-
чутно впливає питомої витрати повітря. Найвищі значення (K·F) на 1 м3, яких вдалось досягти в десорберах становлять,  
моль/(с·Па·м3): ГАКД – 1,94·10-5, у КПТ – 5,55·10-6, АСШБ – 6,9·10-6. Відношення добутку (K·F) у ГАКД до КПТ становить 
3,5, а у ГАКД до АСБШ 2,8. В АСБШ вдалось досягти максимального ступеня десорбції 37,8 %, в КПТ цей показник становить 
74,1 %, а в ГАКД –77,7 %. Експериментальні дослідження загалом підтвердили ефективність використання ГАКД, а результати, 
одержані у виробничих умовах на реальних дренажних і пластових водах, знайдуть практичне застосування в технологіях ути-
лізації сірководню. 

Ключові слова: сірководень, очищення води, масообмінні апарати, швидкість десорбції, барботування, диспергування роз-
чину.
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ВИЗНАЧЕННЯ ВПЛИВУ РІЗНИХ ВИДІВ БІОПАЛИВ НА ЯКІСТЬ ЗАЛІЗОРУДНИХ ОКАТИШІВ (с. 55–63)

В. В. Єфіменко, М. М. Бойко, С. В. Журавльова, А. Ф. Марко, О. А. Танчев, Р. Б. Дутній

Об’єкт дослідження – процес обпалу залізорудних окатишів. Дослідження вирішує проблему заміни викопного палива на рос-
линне з метою зниження екологічного навантаження на довкілля та забезпечення стабільної якості окатишів, що необхідна для ви-
користання у доменних печах. 

Проведено дослідження впливу вмісту біопалива при заданій температурі та швидкості повітря на міцність окатишів після об-
палу. У результаті досліджень було встановлено, що вміст палива має вирішальний вплив на міцність окатишів. Серед всіх видів 
палива, що було досліджено, окатиші з додаванням лушпиння соняшника та деревини мали найвищу міцність яка відповідає вимогам 
доменної плавки у 200 кілограм. Використання пшеничної соломи та деревного вугілля не дозволяє повністю замінити тверде паливо 
у шарі окатишів. 

Результати показують що використання до 0,36 % лушпиння соняшнику дозволяє підвищити міцність обпалених окатишів в по-
рівнянні зі зразками без вмісту біопалива. Додавання всіх інших розглянутих видів палива знижувало міцність окатишів. 

Ці результати пояснюються різним вмістом лігніну, целюлози, геміцелюлози що визначає характеристики біомаси. Високий вміст 
целюлози і геміцелюлози забезпечують високу гідрофільність через високу кількість OH-груп і позитивно впливають на формування 
сирих окатишів. Леткі речовини, що виділяються при згорянні біопалива, сприяють формуванню сферичних пор, а також їх рівно-
мірному розподілу, що перешкоджає поширенню тріщин при навантаженні. 

Результати досліджень дозволяють встановити оптимальний режим обпалу, знизити шкідливі викиди, знизити витрати шляхом 
зниження споживання викопного палива.

Ключові слова: обпал окатишів, пшенична солома, лушпиння соняшнику, м’яка деревина, деревне вугілля.


