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modification of the fat matrix (product – PMS-MF) and enzymatic 
using Lipozyme TL IM, which minimizes hydrolytic and oxidative 
processes of labile components. The key distinguishing feature of 
the research is the combination of a high degree of enzymatic trans-
esterification (74.2%) with a low level of by-products (0.6% free fatty 
acids). This was achieved due to the rational ratio of substrates and 
the temperature of enzymatic transesterification, at which ω-3 PUFA 
are introduced into the fat system. The obtained results open up pros-
pects for the industrial production of health-promoting fat products 
with an increased content of ω-3 PUFA and specialized food systems. 
The technology is effective for fat raw materials with a content of ω-3 
PUFA of 7±1% and a peroxide value of less than 1 mmol ½O2/kg.

Keywords: two-step transesterification, ω-3 polyunsaturated 
fatty acids, Lipozyme TL IM, oxidative stability, fat compositions.
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The object of the study is a two-stage combined transesterifica-
tion of a fat composition to enrich the latter with ω-3 polyunsaturated 
fatty acids (PUFA). The problem was the need to create a stable fat 
system enriched with ω-3 PUFA, which is minimally oxidized during 
the production process. The rational parameters of the enzymatic 
stage of transesterification of fat substrates were substantiated (pro-
cess temperature 65°C, fat substrate composition: refined deodorized 
soybean oil: intermediate fat system PMS-MF). The proposed condi-
tions ensure the degree of transesterification of the fat composition 
at the level of 74.2% with the formation of 0.6% free fatty acids. The 
oxidative stability of the resulting product is maximum at 4°C, when 
in 30 days the peroxide value increases to 15.3 mmol ½O2/kg with 
losses of ω-3 PUFA of 5.1%. The results of the research are explained 
by the combination of two stages of transesterification: chemical 
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the biodiesel can be beneficial, as these substances act as antioxidants 
preventing an increase in oxidation number. In this context, curcumin 
is an organic aromatic compound with two aromatic groups. There-
fore, this research obtains rational conditions for the interesterifica-
tion reaction of waste cooking oil with curcumin biocatalyst. The 
operating conditions included 250 grams of waste cooking oil, the 
mass of curcumin biocatalyst was 0.5, 1, 1.5, 2, and 2.5%, 300 rpm 
stirring speed, mole ratio of methyl acetate oil was 1:6 and 1:12, reac-
tion temperature 60°C as well as reaction time of 15, 30, 45, 60, 75, 90 
and 105 minutes. The results show that the highest crude yield was 
obtained at 91.74% in the interesterification reaction of waste cooking 
oil with a curcumin biocatalyst concentration of 2.5% at a reaction 
time of 105 minutes and the mole ratio of oil:methyl acetate = 1:6. A 
density value of 0.884 g/ml and an acid number of 0.224 mg KOH/g 
were obtained which met SNI 7182-2015 under these conditions. 
In addition, the outcome of the GC-MS analysis shows that the 
dominant methyl ester component formed was hexadecanoic acid, 
1-methylethyl ester.

Keywords: interesterification, biodiesel, curcumin biocatalyst, 
crude yield, methyl ester.
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Biodiesel is a renewable energy source that can replace fossil fu-
els. Used cooking oil is the most relevant biodiesel feedstock because 
it is a waste product. The interesterification process for biodiesel 
production uses a catalyst that requires separation at the end of the 
reaction, making it less effective. A more effective and economical 
biodiesel production process using waste raw materials, without the 
separation of by-products and catalysts, is needed to overcome this 
problem. Organic aromatic compound biocatalysts are environmen-
tally friendly and relatively inexpensive. Compound biocatalysts 
eliminate the need for a separation process and any residue left in 
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This study’s object is the processes of antimicrobial treatment of 
fleece materials for military-civilian purposes. The issue addressed 
is the high vulnerability of fleece materials to bacterial and fungal 
contamination in intensive use. This reduces their hygienic charac-
teristics, durability, and safety.

The effectiveness of using the composition of biological 
surface-active substances (biosurfactants) with a concentration 
of 2.5 g/l has been carried out for the technologies of antimicro-
bial treatment of fleece materials for military-civilian purposes. 
The effect of biosurfactant composition on the preservation of 
antimicrobial activity against a wide range of microorganisms 
(Acinetobacter spp., Enterococcus faecalis, Micrococcus spp., 
Staphylococcus epidermidis, Proteus vulgaris, Aspergillus) was  
studied. 

The results indicate a decrease in the bacterial load to the level 
of 101–102 CFU/ml and a significant reduction or complete elimina-
tion of fungal contamination (up to 103 CFU/ml). The findings are at-
tributed to the ability of biosurfactant to destroy cellular membranes 
of microorganisms, which provides increased biocidal resistance of 
the material. 

A feature of the results is the achievement of a pronounced 
antimicrobial effect while maintaining the physical and mechanical 
properties of the fabric. After treatment, a slight increase in bending 
stiffness (10–20%) was observed, the wrinkle resistance coefficient 
was 44–72%. This ensures the proper level of comfort and functional-
ity of the products.

The practical significance relates to the possibility of imple-
menting the designed technological solutions in the production of 
military and civilian clothing, which is operated under conditions 
of increased requirements for hygiene, thermal insulation, and 
durability, enabling consumer protection from microbial contami-
nation.

Keywords: biosurfactant, fleece products, antimicrobial treat-
ment technologies, military clothing, antimicrobial finishing.
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РОЗРОБКА БІОТЕХНОЛОГІЧНО МОДИФІКОВАНИХ ЖИРОВИХ КОМПОЗИЦІЙ, ЗБАГАЧЕНИХ ОМЕГА-3 
ЖИРНИМИ КИСЛОТАМИ, МЕТОДОМ ДВОСТАДІЙНОЇ ПЕРЕЕТЕРИФІКАЦІЇ (c. 6–13)

С. В. Станкевич, В. С. Калина, І. О. Мезенцева, О. П. Колонтаєвський, М. С. Пономарьова, А. П. Бєлінська, Я. О. Свіщова, 
В. Є. Новікова, Є. В. Баркарь, Я. М. Гончаренко

Об`єктом дослідження є двостадійна комбінована переетерифікація жирової композиції для збагачення останньої ω-3 полінена-
сиченими жирними кислотами (ПНЖК). Проблема полягала в необхідності створення стабільної жирової системи, збагаченої ω-3 
ПНЖК, яка мінімально окислюється в процесі виробництва. Обґрунтовано раціональні параметри ферментативної стадії переете-
рифікації жирових субстратів (температура процесу 65°C, склад жирового субстрату: рафінована дезодорована соєва олія: проміжна 
жирова система). Запропоновані умови забезпечують ступінь переетерифікації жирової композиції на рівні 74,2% з утворенням 0,6% 
вільних жирних кислот. Окислювальна стабільність отриманого продукту максимальна при 4°C, коли через 30 днів перекисне число 
зростає до 15,3 ммоль ½O2/кг з втратами ω-3 ПНЖК 5,1%. Результати дослідження пояснюються поєднанням двох стадій переетери-
фікації: хімічної модифікації жирової матриці (продукт – PMS-MF) та ферментативної з використанням Lipozyme TL IM, що мінімізує 
гідролітичні та окислювальні процеси лабільних компонентів. Ключовою відмінною рисою дослідження є поєднання високого сту-
пеня ферментативної переетерифікації (74,2%) з низьким рівнем побічних продуктів (0,6% вільних жирних кислот). Цього вдалося 
досягти завдяки раціональному співвідношенню субстратів та температурі ферментативної переетерифікації, за якої ω-3 ПНЖК вво-
дяться в жирову систему. Отримані результати відкривають перспективи для промислового виробництва оздоровчих жирових про-
дуктів зі збільшеним вмістом ω-3 ПНЖК та спеціалізованих харчових систем. Технологія ефективна для жирової сировини з вмістом 
ω-3 ПНЖК 7±1% та перекисним числом менше 1 ммоль ½O2/кг. 

Ключові слова: двостадійна переетерифікація, ω-3 поліненасичені жирні кислоти, Lipozyme TL IM, окислювальна стабільність, 
склад жирів.
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ЕФЕКТИВНИЙ ПРОЦЕС ВИРОБНИЦТВА БІОДИЗЕЛЯ З ВІДХОДІВ КУЛІНАРНОЇ ОЛІЇ МЕТОДОМ 
ІНТЕРЕСТЕРИФІКАЦІЇ З ВИКОРИСТАННЯМ БІОКАТАЛІЗАТОРА КУРКУМІНУ (p. 14–22)

Elvianto Dwi Daryono, I Komang Astana Widi, Yudi Purnomo

Біодизель – це відновлюване джерело енергії, яке може замінити викопне паливо. Відпрацьована кулінарна олія є найважли-
вішою сировиною для виробництва біодизеля, оскільки вона є відходом. Процес переетерифікації для виробництва біодизеля ви-
користовує каталізатор, який потребує відділення в кінці реакції, що робить його менш ефективним. Для подолання цієї проблеми 
потрібен більш ефективний та економічний процес виробництва біодизеля з використанням відходів сировини, без відділення по-
бічних продуктів та каталізаторів. Біокаталізатори на основі органічних ароматичних сполук є екологічно чистими та відносно недо-
рогими. Складні біокаталізатори усувають необхідність процесу розділення, і будь-який залишок, що залишається в біодизелі, може 
бути корисним, оскільки ці речовини діють як антиоксиданти, що запобігають збільшенню ступеня окислення. У цьому контексті 
куркумін є органічною ароматичною сполукою з двома ароматичними групами. Таким чином, це дослідження забезпечує раціональ-
ні умови для реакції переетерифікації відпрацьованої кулінарної олії з біокаталізатором куркумін. Робочі умови включали 250 грамів 
відпрацьованої кулінарної олії, маса біокаталізатора куркуміну становила 0,5, 1, 1,5, 2 та 2,5%, швидкість перемішування 300 об/хв, 
мольне співвідношення метилацетатної олії становило 1:6 та 1:12, температуру реакції 60°C, а також час реакції 15, 30, 45, 60, 75, 90 
та 105 хвилин. Результати показали, що найвищий вихід сирої сировини – 91,74% – був отриманий у реакції переетерифікації від-
працьованої кулінарної олії з концентрацією біокаталізатора куркуміну 2,5% за часу реакції 105 хвилин та мольному співвідношенні 
олія:метилацетат = 1:6. Було отримано значення густини 0,884 г/мл та кислотне число 0,224 мг KOH/г, що відповідає SNI 7182-2015 
за цих умов. Крім того, результати аналізу ГХ-МС показали, що домінуючим метиловим ефірним компонентом, що утворився, був 
1-метилетиловий ефір гексадеканової кислоти.

Ключові слова: переетерифікація, біодизель, біокаталізатор куркумін, вихід сирої паливної сировини, метиловий естер.
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ВИЗНАЧЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ЗАСТОСУВАННЯ КОМПОЗИЦІЇ БІОПАР В ТЕХНОЛОГІЯХ АНТИМІКРОБНОЇ 
ОБРОБКИ ФЛІСОВИХ МАТЕРІАЛІВ ВІЙСЬКОВО-ЦИВІЛЬНОГО ПРИЗНАЧЕННЯ (c. 23–34)

О. А. Параска, В. В. Негоруй, А. Є. Горбань, Т. Б. Буратовський

Об’єктом дослідження є процеси антимікробної обробки флісових матеріалів військово-цивільного призначення. Проблемою, що 
потребувала вирішення, є висока вразливість флісових матеріалів до бактеріального й грибкового забруднення в умовах інтенсивної 
експлуатації. Це знижує їх гігієнічні характеристики, довговічність та безпечність використання. 

Проведено аналіз ефективності застосування композиції біологічних поверхнево-активних речовин (біоПАР) концентрацією 
2,5 г/л у технологіях антимікробної обробки флісових матеріалів військово-цивільного призначення. Досліджено вплив композиції 
біоПАР на збереження антимікробної активності проти широкого спектра мікроорганізмів (Acinetobacter spp., Enterococcus faecalis, 
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Micrococcus spp., Staphylococcus epidermidis, Proteus vulgaris, Aspergillus). Отримані результати свідчать про зниження бактеріального 
навантаження до рівня 101–102 КУО/мл та істотне зменшення або повне усунення грибкової контамінації (до 103 КУО/мл). Отримані 
результати пояснюються здатністю біоПАР руйнувати клітинні мембрани мікроорганізмів, що забезпечує підвищену біоцидну стій-
кість матеріалу. Особливістю отриманих результатів є досягнення вираженого антимікробного ефекту за умов збереження фізико-
механічних властивостей тканини. Після обробки спостерігалося незначне підвищення жорсткості при згині (10–20%), коефіцієнт 
незминальності становив 44–72%. Це забезпечує належний рівень комфорту та функціональності виробів.

Практична цінність полягає у можливості впровадження розроблених технологічних рішень у виробництво військово-цивіль-
ного одягу, що експлуатують в умовах підвищених вимог до гігієнічності, теплоізоляції та довговічності, забезпечуючи захист спо-
живачів від мікробної контамінації.

Ключові слова: біоПАР, флісові вироби, технології антимікробної обробки, військовий одяг, антимікробна обробка.


