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The object of research is the hydrophobization of a coating based 
on styrene-acrylic copolymer and cellulose acetate butyrate with 
pyrogenic silicon dioxide. The hydrophobicity or hydrophilicity of  
a surface depends mainly on the chemical structure of the surface and 
its roughness. A relief hydrophilic surface will be wetted much more 
easily than a flat surface of the same material, and vice versa – an 
increase in the roughness of a hydrophobe is accompanied by a more 
pronounced repulsion of water. The size and number of irregularities 
significantly affect the wetting characteristics of the investigated 
surface. The combination of low surface energy and relief structure 
forms a superhydrophobic surface. Such surfaces have found ap-
plication in self-cleaning, frost-resistant, antifriction, electrically 
conductive and oil-sorbing coatings. In this work, styrene-acrylic 
copolymer and cellulose acetate butyrate were used as a film former. 
Pyrogenic silicon dioxide Aerosil R 972, which was hydrophobized 
with dimethyldichlorosilane, was used as a nanofiller. In this work, 
the compositions were applied to laboratory glasses by dip coating. 
The determination of surface energy was carried out using glycerin 
and diiodomethane. The hydrophobic properties of the coatings were 
evaluated by measuring the contact angles with water using a goni-
ometer. The analysis of the morphological structure of the coating 
surface with photographs of a scanning electron microscope has been 
carried out. The energy state of the surface of the created superhy-
drophobic coatings has been determined and their surface energies 
have been calculated using the technique based on the Owens-Wendt 
model. The process of hydrophobization of polymer-based coatings is 
investigated, which occurs both due to chemical modification with 
the introduction of silicon dioxide and due to the creation of nanor-
oughness of the surface layer of the coatings. The dependences of this 
process on materials are investigated using an electron microscope 
and the determination of their surface energy depending on the SiO2 

filling. The values of the critical concentration of the modifier for 
the transition of polymers to the superhydrophobic state have been 
determined. As a result, the influence of polymer crystallinity on hy-
drophobization was determined by comparing changes in the surface 
energy of materials during their modification.

Keywords: superhydrophobic coatings, fumed silica, Owens-
Wendt method, surface energy, water-repellent surfaces.
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For a long time, the problem of phosphogypsum disposal was 
not given due attention, which led to the accumulation of huge 
reserves of this environmentally hazardous waste. Transportation of 
phosphogypsum in dumps and its storage requires significant capital 
investment and operating costs, as well as the allocation of large land 
areas. The storage of phosphogypsum harms the environment, as it 
leads to the entry of significant amounts of toxic substances into 
groundwater and the atmosphere. The object of the study was phos-
phogypsum, which is formed during the production of phosphoric 

acid from apatites and phosphorites. To date, numerous studies 
have focused on finding effective ways to use phosphogypsum, but 
its composition usually limits its reuse. The research aims to study 
the scientific prerequisites for creating an effective control scheme 
for phosphogypsum by converting it to calcium carbonate. For this 
purpose, the chemical composition and technological parameters 
of phosphogypsum conversion from the dumps of «Dnipro Mineral 
Fertilizer Plant» (Kamianske, Ukraine) were studied. The proposed 
conversion method involved a reaction between phosphogypsum and 
aqueous NaOH solution to form Ca(OH)2, which was converted to 
CaCO3 by carbonization in a CO2 stream. The influence of tempera-
ture on the conversion of phosphogypsum into Ca(OH)2 has been 
established. The conversion was investigated at 25 °C, 40 °C, and 
70 °C for 3 hours. It was found that at the first stage of the process 
the impurities contained in phosphogypsum were transferred to the 
precipitate of Ca(OH)2. As a result of carbonization, low-quality 
CaCO3 was obtained, which contained more than 10% of impurities. 
Increasing the duration of carbonization to 1 hour allowed to obtain 
CaCO3 with content of Ca(OH)2<4 %. The results of the study show 
that the method of carbonate conversion of phosphogypsum requires 
further optimization of technological parameters to improve the pu-
rity of the finished product.

Keywords: carbonate conversion phosphogypsum, sodium hy-
droxide, calcium hydroxide, carbon dioxide, carbonization, X-ray 
phase analysis, mass spectrometry, conversion temperature, mineral-
ogical composition. 
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The object of this research is the herb Adonis vernalis and 
hydroalcoholic extracts obtained on its basis. By the nature of the 
action, the drugs Adonis vernalis belong to the group of cardiac 
glycosides and occupy an intermediate place between strophanthin 
and digitalis. In official medicine, biologically active compounds of 
Adonis vernalis are included in drugs such as Cardiovalen, Adonis-
bromine, Caridiolin and Cardiophyte. In the extemporal formulation, 
the extract is part of the Bechterew’s medicine. Until recently, scien-
tists have made significant progress in studying the phytochemical 
and pharmacological action of the herb Adonis vernalis. However, 
one should not be limited to the use of Adonis vernalis only for stimu-
lating cardiac activity, one should also consider the promising antiox-
idant effect of flavonoids and phenolic compounds that are contained 
in this medicinal plant. Also, studies of the extraction conditions of 
the herb Adonis vernalis are not described in the scientific literature.

The study carried out the extraction of the grass Adonis vernalis 
by various methods (static and dynamic). The type of extract was 
chosen as the most rational, which provides the maximum yield of 
extractives (phenolic compounds and cardiac glycosides). For this, 
the optimal extraction conditions were selected, namely, the particle 
size, the type of extractant, the value of the hydromodule and the ex-
traction method. Accordingly, the optimal particle diameter for maxi-
mum extraction of biologically active substances of the herb Adonis 
vernalis is 2.5 mm, the optimal extractant is 70 % ethyl alcohol, the 
ratio of raw materials: extractant is 1:10, the optimal extraction 
method is maceration with constant stirring. Phytochemical studies 
of the quantitative composition of the main groups of biologically 

active substances were carried out using calorimetric and spectro-
photometric methods of analysis.

As a result of the optimization of the process and its introduction 
into production on an industrial scale, the value added effect will be 
achieved. And also a high-quality product has been created that will 
compete with broad-spectrum drugs already existing on the market.

Keywords: flavonoids, cardiac glycosides, phenolic compounds, Ado- 
nis vernalis, extraction process, optimal conditions, extraction method.
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The object of research is traditional mining technologies and 
technical means in combination with underground block leach-
ing (UBL) of metals from rock ores with their preliminary crushing 
with explosives in installations mounted in mine workings. One 
of the most problematic areas is the difficulty of achieving a given 
crushing quality, as well as the required height of ore storage in the 
chamber for the subsequent leaching of metals and a loosening factor, 
taking into account the control of the energy of explosive destruction 
of rock ores.

The study used:
– data from literary sources and patent documentation in the 

field of technologies and technical means for UBL of metals from ores 
in energy disturbed massifs, substantiation of technological param-
eters of operational blocks;

– laboratory and production experiments;
– physical modeling of metal extraction from ores from the aver-

age linear size of a piece of blasted ore.
Analytical studies, comparative analysis of theoretical and prac-

tical results using standard and new methods were carried out with 
the participation of the authors. It was found that the most inten-
sive infiltration leaching occurs when the size class of ore lumps is 
–100+0 mm. Metals are extracted from fractions –200+100 mm less 
intensively and for a longer time. To neutralize and flush the spent ore 
mass, it is recommended to treat it with lime solution and mine water 
through wells for supplying leaching solutions (irrigation system). 
The protection of the hydrogeological environment is carried out by 
silting the bottom of the chamber for collecting productive solutions 
with clay solution and by constant monitoring of mine water pollu-
tion in the zone of UBL influence. On the basis of the positive results 
obtained from the study and implementation of technologies for 
UBL of metals from rock ores during the development of block 5–86,  
in accordance with the recommendations issued, the same approach 
was used for blocks 5–84–86 and 5–88–90, as well as industrial 
experimental block 1–75–79. Due to the involvement in the produc-
tion of substandard ores, the raw material base for the extraction of 
metals, at the operating mines, can be increased by 1.4–1.6 times.

The research results can be used in underground mining of ore 
deposits of complex structure in Ukraine, the Russian Federation, 
the Republic of Kazakhstan and other developed mining countries 
of the world.

Keywords: ore deposits, underground mining, block leaching, 
mine workings, environmental safety.
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The object of research is the fatty acid composition of the milk-
fat base for combined food products of a healthy diet. The biological 
effectiveness of fats is determined by the ratio of saturated (SFA), 
monounsaturated (MUFA) and polyunsaturated (PUFA) fatty 
acids, including the ratio of omega-3 PUFA:omega-6 PUFA. Not 
all foods have a balanced fatty acid composition, in particular, 
dairy products contain excessive amounts of SFAs, the excessive 
consumption of which leads to an increase in blood cholesterol  
levels, which increases the risk of cardiovascular disease. The 
amount of mono- and polyunsaturated fatty acids, essential in 
nutrition, in milk fat (and, accordingly, in dairy products) is insuf-
ficient. Therefore, this study is aimed at developing the composition 
of the milk-fat base with a balanced fatty acid composition using 
natural vegetable oils.
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The work substantiates the expediency of using vegetable oils, 
namely pumpkin seed as a source of monounsaturated fatty acids, 
rice bran oil as a source of polyunsaturated fatty acids, to optimize 
the ratio of SFA: MUFA: PUFA when combined with milk fat in 
multicomponent food products. The fatty acid composition of the 
milk-fat base has been optimized using a three-component mixture of 
fats – milk fat, pumpkin seed oil and refined rice bran oil. The ratio 
of fatty acids in the milk-fat base for the production of food prod-
ucts with a balanced fatty acid composition (SFA:MUFA:PUFA –  
0.442:0.403:0.155) has been determined, which is achieved with the 
optimal ratio of milk fat: rice bran oil: pumpkin seed oil – 20.2:70.5:9.3. 
Recommendations are given on the use of the developed milk-fat base 
with a balanced fatty acid composition in the production of combined 
dairy-vegetable food products. Since today dairy products with a 
balanced fatty acid composition are presented in limited quantities 
in the global consumer market, the implementation of research will 
expand the niche of «healthy food». And correctly conducted mar-
keting activities, which are proposed in this work, will allow to gain 
a foothold in the market of healthy food products with a balanced 
chemical composition and an affordable price.

Keywords: milk-fat base, balanced fatty acid composition, milk 
fat, pumpkin oil, rice bran oil.
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The object of research is the secondary material resources of 
processing plant and animal raw materials, namely fruit pomace and 
milk whey. One of the most problematic areas is that the waste of 
these industries has high rates of biological and chemical oxygen 
consumption of wastewater, which significantly impairs the opera-
tion of local and city treatment facilities. In addition, the parameters 
of extraction and determination of the quality indicators of the 
obtained product are not well defined. The processing of whey and 
pomace of fruit crops can reduce the environmental burden on the 
environment and increase the efficiency of technological processes 
through resource conservation and obtaining a surplus product. The 
problem is solved, in particular, by using the process of extracting 
plant waste using milk whey and the process of energy-saving mem-
brane concentration.

In the course of the study, let’s use pectin-containing plant 
waste from juice production, namely watermelon, pumpkin, quince, 
beetroot, apple and a mixture of orange and tangerine pomace. The 
results obtained indicate that the process of extracting apple pom-
ace with milk whey is promising, since the highest pectin content 
in the extract is established for apple pomace. The main amount of 
pectin substances passes into the extract starting from 75 minutes to  
90 minutes. Extraction-hydrolysis for 2 hours at a temperature of 
85 °C, pH = 2–2.5 units determines the best results. Ultrafiltration of 
the obtained extract makes it possible to increase the pectin content 
up to 3.0 % with a protein content of more than 6.0 %. The mem-
branes used in the experiment are characterized by high selectivity 
for protein and pectin. The fact is established that diafiltration makes 
it possible to effectively purify whey-pectin concentrates from ballast 
impurities with simultaneous enrichment of the concentrate with 
high-molecular components of whey. A technological scheme for the 
production of pectin-whey concentrate with high organoleptic and 
detoxification characteristics is proposed. The proposed technologi-
cal process has a number of positive features, in particular, a high con-
tent of pectin substances, high value indicators, a significant reduc-
tion in the burden on the environment, economic benefits through 
energy conservation and obtaining a surplus product.

Keywords: whey, juice production waste, pectin extraction, 
ultrafiltration, pectin substances, pectin-whey concentrate, waste 
disposal.
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Tomato fruits are characterized by a high content of biologically 
active substances, which makes them an irreplaceable component of 
nutrition. However, tomatoes are perishable products and require 
additional measures to extend storage. One of the most problem-
atic areas is the limited use of synthetic chemicals for processing 
fruit prior to storage. An alternative to them are natural exogenous 
preparations with antioxidant and disinfectant effects, which are 
environmentally friendly. However, the treatment of fruits with 
natural substances does not have sufficient efficiency in compari-
son with synthetic ones, which requires a combination with other 
post-harvest measures to increase cold stress. The object of research 
is the process of storing tomato fruits using heat treatment with  
a biological product. Numerous studies indicate the feasibility of us-
ing the processing of fruits with biological products to extend their 
storage duration. Standardized preparations based on bee products 
are of great interest. The research carried out in this work is aimed 
at extending the shelf life of tomato fruits while maintaining their 
quality by heat treatment of tomatoes with a solution of a bio-
logical product (tincture of the biomass of the larvae of the greater 
wax moth) before storage. In the course of the study, it was found 
that such treatment prolongs the shelf life of blank tomatoes up to  
50 days, which is 40 % longer compared to the control. It has been 
proven that fruits treated with a biological product demonstrate  
a low level of metabolic processes. This is due to the fact that the 
proposed treatment slows down the rate of accumulation and 
degradation of sugars and organic acids. In particular, in fruits 
treated with a biological product, the sugar content is 8.8–10.6 % 
higher than in the control. The rate of decrease in the level of titrat-
able acidity in the variants treated with the biological product is 
15–19 % slower than in the control. The above results indicate the 
effectiveness of the use of a biological product for storing tomato 
fruits in comparison with similar measures.

Keywords: storage of tomatoes, tincture of biomass of the larvae 
of the greater wax moth, sugar content, titratable acidity.
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The object of research in this work is the technology of pastille 
with the addition of multicomponent fruit and berry paste. Pastille 
are becoming more and more popular in the world for all segments of 
the population. Usually, the main ingredients for their manufacture 
are fruit raw materials, a structurant and egg white, therefore, the 
products contain practically no fat and have a low calorie content.

It is proposed to replace 75 % of traditional applesauce in the 
recipe with a multicomponent fruit and berry paste made from 
apples, cranberries, hawthorn. It was found that such a composition 
makes it possible to obtain products with an increased content of pec-
tin substances, ascorbic acid, polyphenols, including anthocyanins, 
catechins and flavonols.

The work is aimed at studying the application of the principles 
of qualimetry to determine a complex indicator of the quality of 
pastille For this, the organoleptic and physicochemical indicators of 
the quality of the developed pastille were taken from previous stud-
ies and the chemical composition was determined and the content of 
biologically active substances was calculated relative to the average 
daily human need. The content of pectin substances in new prod-
ucts increases 1.7 times and satisfies the average daily human need  
by 18.2 %. The content of ascorbic acid is 4.2 times higher, which is 
20.5 % of the average daily human need, and polyphenols 3.2 times 
higher – 579.0 %. The data obtained make it possible to consider the 
developed product functional.

The next step was to determine the complex indicator of pro-
ducts by the qualimetric method. For a more complete disclosure 
of product properties, a structure of pastille quality indicators has 
been developed – a «tree of properties». Thus, the comprehensive 
assessment of the quality of the control sample corresponds to 
the indicator «good» (0.66), while the integrated assessment of 
pastille with multicomponent paste corresponds to the indicator  
«very good» (0.98).

On the basis of organoleptic, physicochemical indicators and 
chemical composition of products, it was established that the indica-
tor of a comprehensive assessment of the quality of a pastille with  
a multicomponent paste, taking into account all group indicators,  
is 48 % higher compared to the control.

Keywords: pastille technology, complex indicator, multicompo-
nent paste, quality indicators, nutritional value.
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The object of research is a refrigerated complex for short-term 
storage of tropical fruits in conditions of significant seasonal and 
daily fluctuations in ambient temperature, that typical for regions 
with a tropical climate. One of the problems is that the complexes 
are autonomous small firms for the year-round processing and 
storage of tropical fruits, located far from the central electric net-
works. In the presence of solar radiation, the complexes receive 
energy from small solar power plants. Such complexes are called 
«trigeneration system». In the course of the study, data on modes 
were used low temperature heat treatment and preservation of 
various tropical fruits, ripening times and climatic conditions of 
Tunisia. It has been established that citrus fruits are stored in 
chambers with high temperature, olives are frozen and stored for 
a short time before processing. The total amount of heat enter-
ing the citrus chambers is determined by changes in the ambient 
temperature. The thermal load of the olives chamber is determined 
by the heat treatment time. It was found that the cargo capac-
ity of chambers with different temperatures differs six times. The 
thermal load of the olive storage chambers is only four times less. 
This is due to the peculiarities of the building structure of the 
complex, technological processes of cooling and freezing. Based on 
the thermal calculation, the cooling of the chambers is provided by  
a two-stage booster refrigeration machine with CO2 refrigerant in 
a transcritical cycle. To ensure the operation of the complex, a solar 
photoelectric converter is designed. This ensures the environmen-
tal safety of the complex and the possibility of obtaining energy 
savings by regulating the thermal power of the compressors with 
frequency converters, depending on the ambient temperature. The 
designed complex can be offered to a private investor for practical  
implementation.

Keywords: short-term storage of tropical fruits, transcritical two-
stage refrigeration machine, solar photovoltaic converter.
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CHEMICAL AND TECHNOLOGICAL SYSTEMS
DOI: 10.15587/2706-5448.2021.233535
ФОРМУВАННЯ ЕФЕКТИВНОЇ КОНЦЕНТРАЦІЇ ПЛІВКОУТВОРЮВАЧА СУПЕРГІДРОФОБНИХ ПОКРИТТІВ НА ОСНОВІ ДІОКСИДУ 
КРЕМНІЮ сторінки 6–9

Сіволапов П. В., Миронюк О. В., Баклан Д. В., Береговий Т. О.

Об’єктом дослідження роботи є гідрофобізація пірогенним діоксидом кремнію покриття на основі стирол-акрилового співполі-
меру й ацетат-бутирату целюлози. Гідрофобність чи гідрофільність поверхонь залежить в основному від хімічної будови поверхні 
та її шорсткості. Рельєфна гідрофільна поверхня буде змочуватись помітно легше, ніж плоска поверхня того самого матеріалу,  
і навпаки – збільшення шорсткості гідрофобів супроводжується більш ярко вираженим відштовхуванням води. Величина та кількість 
нерівностей в значній мірі впливають на особливості змочування досліджуваної поверхні. При поєднанні низької енергії поверхні та 
рельєфної структури утворюється супергідрофобна поверхня. Такі поверхні знайшли використання в самоочисних, морозостійких, 
антифрикційних, електропровідних та масло-сорбуючих покриттях. У роботі як плівкоутворювач були використані стирол-акрило-
вий співполімер і ацетат бутират целюлози. Нанонаповнювачем виступив пірогенний діоксид кремнію Aerosil R 972, що гідрофобізо-
ваний диметилдихлорсиланом. У роботі композиції наносилися на лабораторні стекла методом dip coating. Визначення поверхневої 
енергії здійснено за допомогою гліцерину та дійодометану. Гідрофобні властивості покриттів було оцінено вимірюванням крайових 
кутів змочування водою за допомогою гоніометра. Проведено аналіз морфологічної структури поверхні покриттів за фотографіями 
електронного скануючого мікроскопу. Визначено енергетичний стан поверхні створених супергідрофобних покриттів і розраховано 
їх поверхневі енергії за заснованою на моделі Оуенса-Вендта методикою. Досліджено процес гідрофобізації покриттів на полімерній 
основі, що відбувається як за рахунок хімічної модифікації при введенні діоксиду кремнію, так і за рахунок створення наношороху-
ватості поверхневого шару покриттів. Досліджено залежності цього процесу від матеріалів за допомогою електронного мікроскопу та 
визначення їх поверхневої енергії в залежності від наповнення SiO2. Визначено значення критичної концентрації модифікатора для 
переходу полімерів у супергідрофобний стан. У результаті визначено вплив кристалічності полімеру на гідрофобізацію при порівнян-
ні змін поверхневої енергії матеріалів в ході їх модифікації.

Ключові слова: супергідрофобні покриття, пірогенний діоксид кремнію, метод Оуенса-Вендта, поверхнева енергія, водовідштов-
хуючі поверхні.

DOI: 10.15587/2706-5448.2021.235243
ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСУ КАРБОНАТНОЇ КОНВЕРСІЇ ФОСФОГІПСУ У ВОДНОМУ СЕРЕДОВИЩІ сторінки 10–13

Єлатонцев Д. О.

Об’єктом дослідження є фосфогіпс, що утворюється під час виробництва фосфорної кислоти з апатитів та фосфоритів. Тривалий 
час проблемі утилізації фосфогіпсу не приділялося належної уваги, що призвело до накопичення величезних запасів цього еконебез-
печного відходу. Транспортування фосфогіпсу у відвали та його зберігання вимагає значних капітальних вкладень і експлуатаційних 
витрат, а також виділення великих земельних площ. Зберігання фосфогіпсу завдає шкоди навколишньому природному середовищу, 
оскільки це призводить до надходження значної кількості токсичних речовин у ґрунтові води та атмосферу. На сьогоднішній день 
численні дослідження спрямовуються на пошук ефективних шляхів застосування фосфогіпсу, але його склад, як правило, обмежує 
його повторне використання. Проведене дослідження спрямоване на вивчення наукових передумов створення ефективної схеми 
управління фосфогіпсом, шляхом конверсії його в карбонат кальцію. Для цього досліджувався хімічний склад та технологічні параме-
три конверсії фосфогіпсу з відвалів ЗАТ «Дніпровський завод мінеральних добрив» (м. Кам’янське, Україна). Запропонований метод 
конверсії передбачав реакцію між фосфогіпсом та водним розчином NaOH з утворенням Ca(OH)2, котрий перетворювали у CaCO3 
шляхом карбонізації в потоці CO2. Встановлено вплив температури на перетворення фосфогіпсу в Ca(OH)2. Конверсію досліджували 
при 25 °C, 40 °C і 70 °C протягом 3 год. Встановлено, що на першому етапі процесу домішки, що містились у фосфогіпсі, переходили 
в осад Са(ОН)2. В результаті карбонізації був отриманий CaCO3 низької якості, що містив більше 10 % домішок. Збільшення трива-
лості карбонізації до 1 год дозволило отримати CaCO3 з вмістом Са(ОН)2<4 %. Результати дослідження показують, що метод кар-
бонатної конверсії фосфогіпсу вимагає подальшої оптимізації технологічних параметрів для підвищення чистоти готової продукції.

Ключові слова: натрій гідроксид, кальцій гідроксид, діоксид карбону, рентгенофазовий аналіз, температура конверсії, мінерало-
гічний склад.
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ОПТИМІЗАЦІЯ ПАРАМЕТРІВ ПРОЦЕСУ ЕКСТРАГУВАННЯ БІОЛОГІЧНО АКТИВНИХ РЕЧОВИН ТРАВИ ADONIS 
VERNALIS сторінки 14–18

Крвавич А. С., Конечна Р. Т.

Об’єктом даного дослідження є трава Adonis vernalis та одержані на її основі водноспиртові екстракти. За характером дії препара-
ти Adonis vernalis належать до групи серцевих глікозидів і посідають проміжне місце між строфантином і наперстянкою. В офіціаль-
ній медицині біологічно активні сполуки Adonis vernalis входять до складу таких лікарських засобів, як Кардіовален, Адоніс-бром, 
Карідіолін та Кардіофіт. В екстемпоральній рецептурі екстракт входить до складу мікстури Бехтерєва. Донедавна науковці досягли 
значних успіхів у вивченні фітохімічної та фармакологічної дії трави Adonis vernalis. Проте не слід обмежуватися застосуванням 
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Adonis vernalis лише для стимуляції серцевої діяльності, слід розглянути також перспективну антиоксидантну дію флавоноїдів та 
фенольних сполук, які містяться в даній лікарській рослині. Також в науковій літературі не описані дослідження умов екстракції 
трави Adonis vernalis.

У дослідження проведено екcтракцію трави Adonis vernalis різними методами (статичним та динамічним). Вид екстракту був 
обраний як найбільш раціональний, що забезпечує максимальний вихід екстрактивних речовин (фенольних сполук та серцевих 
глікозидів). Для цього підібрані оптимальні умови екстракції, а саме розмір часток, вид екстрагенту, величину гідромодуля та спосіб 
екстракції. Відповідно, оптимальний діаметр частинок для максимального вилучення біологічно активних речовин трави Adonis 
vernalis – 2,5 мм, оптимальним екстрагентом є 70 % етиловий спирт, співвідношення сировина:екстрагент – 1:10, оптимальний спосіб 
екстракції – мацерація з постійним перемішуванням. Здійснено фітохімічні дослідження кількісного складу основних груп біологічно 
активних речовин калориметричним та спектрофотометричним методами аналізу.

В результаті оптимізації процесу та впровадження його у виробництво в промислових масштабах буде досягнуто ефекту доданої 
вартості. А також створено високоякісний продукт, який буде конкурувати з вже існуючими на ринку препаратів широкого спектру дії.

Ключові слова: флавоноїди, серцеві глікозиди, фенольні сполуки, Adonis vernalis, процес екстрагування, оптимальні умови, метод 
екстракції.

FOOD PRODUCTION TECHNOLOGY

ECOLOGY AND ENVIRONMENTAL TECHNOLOGY
DOI: 10.15587/2706-5448.2021.235288
ОЦІНКА ЕФЕКТИВНОСТІ ТА ЕКОЛОГІЧНОЇ БЕЗПЕКИ ВИЛУГОВУВАННЯ МЕТАЛІВ ІЗ РУД: ШЛЯХИ РОЗВИТКУ  
ТА ПЕРСПЕКТИВИ сторінки 19–26

Ляшенко В. І., Хоменко О. Є., Чекушина Т. В., Дудар Т. В., Топольний Ф. П.

Об’єктом дослідження є традиційні гірські технології та технічні засоби в поєднанні з підземним блоковим вилуговуванням (ПБВ) 
металів зі скельних руд з попереднім їх дробленням вибуховими речовинами в установках, змонтованих в гірських виробках. Одним 
з найбільш проблемних місць є складність досягнення заданої якості дроблення, а також необхідної висоти вилуговування та коефі-
цієнта розпушення з урахуванням управління енергією вибухового руйнування скальних руд.

В ході дослідження використовувалися:
– дані літературних джерел і патентної документації в області технологій та технічних засобів для ПБВ металів із руд в енергопо-

рушених масивах, обґрунтування технологічних параметрів експлуатаційних блоків;
– лабораторні та виробничі експерименти;
– фізичне моделювання вилучення металу від середнього лінійного розміру шматка підірваної руди.
Виконано аналітичні дослідження, порівняльний аналіз теоретичних і практичних результатів за стандартними та новими ме-

тодиками за участю авторів. Встановлено, що найбільш інтенсивне інфільтраційне вилуговування відбувається при класі крупності 
рудних шматків –100+0 мм. Менш інтенсивно та триваліше витягають метали з фракцій –200+100 мм. Для нейтралізації та проми-
вання відпрацьованої рудної маси рекомендовано обробляти розчином вапна та шахтною водою через свердловини для подачі ви-
травлюючого розчину (зрошувальна система). Охорону гідрогеологічного середовища здійснювати шляхом замулювання глинистим 
розчином днища камери зі збору продуктивних розчинів та постійним моніторингом забруднення підземних вод у зоні впливу ПБВ. 
На основі отриманих позитивних результатів дослідження та впровадження технологій ПБВ металів з скельних руд при відпрацю-
ванні блоку 5–86, відповідно з виданими рекомендаціями, використаний такий же підхід і для блоків 5–84–86 та 5–88–90, а також 
промислово-експериментального блоку 1–75–79. За рахунок залучення у виробництво некондиційних руд, сировинна база видобут-
ку металів, на діючих шахтах, може бути збільшена в 1,4–1,6 рази.

Результати досліджень можуть бути використані при підземній розробці рудних родовищ складної структури України, Російської 
Федерації, Республіки Казахстан та інших розвинених гірничодобувних країн світу.

Ключові слова: рудні родовища, підземна розробка, блочне вилуговування, гірничі виробки, екологічна безпека.
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МОДЕЛЮВАННЯ ЖИРНОКИСЛОТНОГО СКЛАДУ КОМБІНОВАНИХ ХАРЧОВИХ ПРОДУКТІВ сторінки 27–33

Копійко А. В., Ткаченко Н. А., Мардар М. Р., Гончаров Д. С.

Об’єктом дослідження є жирнокислотний склад молочно-жирової основи для комбінованих харчових продуктів здорового 
харчування. Біологічна ефективність жирів визначається співвідношенням в них насичених (НЖК), мононенасичених (МНЖК)  
і поліненасичених (ПНЖК) жирних кислот, у т. ч. співвідношенням ПНЖК омега-3:ПНЖК омега-6. Не всі харчові продукти мають 
збалансований жирнокислотний склад, зокрема, молочні продукти містять надмірну кількість НЖК, надлишкове споживання яких 
призводить до підвищення в крові рівня холестерину, у результаті чого підвищується ризик появи серцево-судинних захворювань. 
Кількість незамінних у харчуванні моно- та поліненасичених жирних кислот у молочному жирі (і, відповідно, у молочних продук-
тах) недостатня. Тому дане дослідження направлене на розробку складу молочно-жирової основи зі збалансованим жирнокислотним 
складом із застосуванням природних рослинних олій.
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У роботі обґрунтовано доцільність використання рослинних олій, а саме гарбузової – як джерела мононенасичених жирних 
кислот, олії рисових висівок – як джерела поліненасичених жирних кислот, для оптимізації співвідношення НЖК:МНЖК:ПНЖК 
при комбінуванні з молочним жиром у багатокомпонентних харчових продуктах. Оптимізовано жирнокислотний склад молочно-жи-
рової основи з використанням трикомпонентної суміші жирів – молочного жиру, гарбузової нерафінованої олії та рафінованої олії 
з рисових висівок. Визначено співвідношення жирних кислот у молочно-жировій основі для виробництва харчових продуктів зі 
збалансованим жирнокислотним складом (НЖК:МНЖК:ПНЖК – 0,442:0,403:0,155), яке досягається при оптимальному співвід-
ношенні молочного жиру: олії рисових висівок: гарбузової олії – 20,2:70,5:9,3. Надано рекомендації щодо застосування розробленої 
молочно-жирової основи зі збалансованим жирнокислотним складом у виробництві комбінованих молочно-рослинних продуктів 
харчування. Оскільки на сьогоднішній день на світовому споживчому ринку молочні продукти зі збалансованим жирнокислотним 
складом представлені у обмеженій кількості, реалізація досліджень дозволить розширити нішу «продуктів здорового харчування». 
А правильно проведені маркетингові заходи, які пропонуються в даній роботі, дозволять закріпитись на ринку продуктів здорового 
харчування зі збалансованим хімічним складом та доступною ціною.

Ключові слова: молочно-жирова основа, збалансований жирнокислотний склад, молочний жир, гарбузова олія, олія рисових висівок.
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АНАЛІЗ ПРОЦЕСУ ЕКСТРАГУВАННЯ ПЕКТИНУ ПРИ УТИЛІЗАЦІЇ ВТОРИННИХ МАТЕРІАЛЬНИХ РЕСУРСІВ сторінки 34–39

Чабанова О. Б., Бондар С. М., Котляр Є. О., Недобійчук Т. В., Верхівкер Я. Г.

Об’єктом дослідження є вторинні матеріальні ресурси переробки рослинної та тваринної сировини, а саме фруктових вичавків та 
молочної сироватки. Одним з найбільш проблемних місць є те, що відходи вказаних виробництв мають високі показники біологічного 
та хімічного споживання кисню стічних вод, що значно погіршує роботу локальних та міських очисних споруд. Окрім того мало ви-
значеними є параметри екстрагування та визначення якісних показників отриманого продукту. Переробка молочної сироватки та ви-
чавків плодових культур дозволяє знизити екологічне навантаження на довкілля та підвищити ефективність технологічних процесів 
через ресурсозбереження та отримання додаткового продукту. Проблема вирішується, зокрема, застосуванням процесу екстрагування 
рослинних відходів за допомогою молочної сироватки та процесу енергоощадного мембранного концентрування.

В ході дослідження використовувалися пектиновмісні рослинні відходи сокових виробництв, а саме кавунові, гарбузові, айвові, 
бурякові, яблучні та суміш апельсинових і мандаринових вичавків. Отримано результати, що свідчать про перспективність процесу 
екстрагування молочною сироваткою яблучних вичавків, оскільки найбільший вміст пектину в екстракті встановлюється для яблуч-
них вичавків. Основна кількість пектинових речовин переходить в екстракт починаючи з 75 хв до 90 хв. Екстрагування-гідроліз 
протягом 2 годин при температурі 85 °С, рН = 2–2,5 од. визначає кращі результати. Ультрафільтрація отриманого екстракту дає змогу 
підвищити вміст пектину до 3,0 % при вмісті білків більше 6,0 %. Використані в експерименті мембрани характеризуються високою 
селективністю відносно білка та пектину. Встановлюється факт, що діафільтрація дозволяє ефективно очищати сироватково-пектино-
ві концентрати від баластних домішок з одночасним збагаченням концентрату високомолекулярними складовими сироватки. Пропо-
нується технологічна схема виробництва пектиново-сироваткового концентрату з високими органолептичними та детоксикаційними 
характеристиками. Запропонований технологічний процес має ряд позитивних особливостей, зокрема найвищий вміст пектинових 
речовин, високі ціннісні показники, значне зменшення навантаження на довкілля, економічний зиск через енергоощадність та отри-
мання додаткового продукту.

Ключові слова: молочна сироватка, відходи сокового виробництва, екстракція пектину, ультрафільтрація, пектинові речовини, 
пектиново-сироватковий концентрат, утилізація відходів.
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ВПЛИВ ТЕПЛОВОЇ ОБРОБКИ БІОПРЕПАРАТОМ НА ЯКІСТЬ ПЛОДІВ ТОМАТУ ПРИ ЗБЕРІГАННІ сторінки 40–45

Прісс О. П., Жукова В. Ф., Голячук С. Є., Карман Т. В.

Плоди томатів характеризуються високим вмістом біологічно активних речовин, завдяки чому є незамінним компонентом хар-
чування. Проте томати відносяться до швидкопсувної продукції та вимагають вживання додаткових заходів для подовження збері-
гання. Одним з найбільш проблемних місць є обмеженість використання синтетичних хімічних речовин для обробки плодів перед 
зберіганням. Альтернативою ним виступають природні екзогенні препарати з антиоксидантною та дезінфікуючою дією, які є еко-
логічно безпечними. Проте обробка плодів природними речовинами не має достатньої ефективності порівняно з синтетичними, що 
вимагає комбінування з іншими післязбиральними заходами для підвищення стійкості до холодового стресу. Об’єктом дослідження 
обрано процес зберігання плодів томата при використанні теплової обробки біопрепаратом. Численні дослідження вказують на до-
цільність застосування обробки плодів біопрепаратами для подовження їх тривалості зберігання. Велику зацікавленість викликають 
стандартизовані препарати на основі продуктів бджільництва. Проведене в роботі дослідження направлено на подовження термінів 
зберігання плодів томату зі збереженням їх якості шляхом теплової обробки томатів розчином біопрепарату (настоянки біомаси 
личинок великої бджолиної вогнівки) перед зберіганням. В ході дослідження встановлено, що така обробка подовжує тривалість 
зберігання бланжевих томатів до 50 діб, що на 40 % довше порівняно з контролем. Доведено, що плоди, оброблені біопрепаратом, 
демонструють нижчий рівень метаболічних процесів. Це пов’язано з тим, що запропонована обробка уповільнює темпи накопичення 
та деградації цукрів та органічних кислот. Зокрема в плодах, оброблених біопрепаратом, вміст цукрів на 8,8–10,6 % вище, ніж в кон-
тролі. Швидкість зниження рівня титрованої кислотності в оброблених біопрепаратом варіантах повільніша на 15–19 % порівняно 
з контролем. Наведені результати свідчать про ефективність застосування біопрепарату для зберігання плодів томата порівняно  
з аналогічними заходами.

Ключові слова: зберігання томатів, настоянка біомаси личинок великої бджолиної вогнівки, вміст цукрів, титрована кислотність.
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ВИЗНАЧЕННЯ КОМПЛЕКСНОГО ПОКАЗНИКА ПАСТИЛИ З ВИКОРИСТАННЯМ БАГАТОКОМПОНЕНТНОЇ ПЛОДОВО-ЯГІДНОЇ 
ПАСТИ сторінки 46–49

Касабова К. Р., Шматченко Н. В., Загорулько О. Є., Загорулько А. М.

Об’єктом досліджень у роботі є технологія пастили з додаванням багатокомпонентної плодово-ягідної пасти. Пастильні виро-
би набувають все більшої популярності в світі для усіх верств населення. Зазвичай, основними інгредієнтами для їх виготовлення  
є фруктова сировина, структуроутворювач та яєчний білок, тому вироби практично не містять жирів та мають невисоку калорійність.

Запропоновано заміну 75 % традиційного яблучного пюре в рецептурному складі на багатокомпонентну плодово-ягідну пасту 
з яблук, журавлини, глоду. Встановлено, що такий склад дозволяє отримувати вироби з підвищеним вмістом пектинових речовин, 
аскорбінової кислоти, поліфенолів, у тому числі антоціанів, катехінів та флавонолів.

Робота направлена на дослідження застосування принципів кваліметрії для визначення комплексного показника якості пастили. 
Для цього було взято органолептичні та фізико-хімічні показники якості розробленої пастили з попередніх досліджень та визначено 
хімічний склад і розраховано вміст біологічно активних речовин відносно середньодобової потреби людини. Вміст пектинових речо-
вин у нових виробах підвищується у 1,7 рази та задовольняє середньодобову потребу людини на 18,2 %. Вміст аскорбінової кислоти 
вище у 4,2 рази, що складає 20,5 % середньодобової потреби людини, та поліфенолів у 3,2 рази – 579,0 %. Отримані дані дають мож-
ливість вважати розроблений продукт функціональним.

Наступним етапом було визначення комплексного показника виробів кваліметричним методом. Для більш повного розкриття 
властивостей продукції розроблено структуру показників якості пастили – «дерево властивостей». Таким чином, комплексна оцінка 
якості контрольного зразка відповідає показнику «добре» (0,66), тоді як комплексна оцінка пастили з багатокомпонентною пастою 
відповідає показника «дуже добре» (0,98).

На основі органолептичних, фізико-хімічних показників та хімічного складу виробів встановлено, що показник комплексної 
оцінки якості пастили з багатокомпонентною пастою, з урахуванням усіх групових показників, вище на 48 %, порівняно з контролем.

Ключові слова: технологія пастили, комплексний показник, багатокомпонентна паста, показники якості, харчова цінність.
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РОЗРОБКА ХОЛОДИЛЬНОГО КОМПЛЕКСУ КОРОТКОЧАСНОГО ЗБЕРІГАННЯ ТРОПІЧНИХ ФРУКТІВ З СОНЯЧНОЮ 
ЕНЕРГЕТИЧНОЮ УСТАНОВКОЮ сторінки 50–57

Морозюк Л. І., Соколовська-Єфименко В. В., Петушков Я. Л., Шараев М. О., Псарьов С. О.

Об’єктом дослідження є холодильний комплекс для короткочасного зберігання тропічних фруктів в умовах значних сезонних і 
добових коливань температури навколишнього середовища. характерних для регіонів з тропічним кліматом. Одна з проблем полягає 
в тому, що комплекси являють собою автономні невеликі фірми з цілорічної переробки та зберігання тропічних фруктів, розта-
шовані далеко від центральних електричних мереж. При наявності сонячної радіації комплекси отримують енергію від невеликих 
сонячних електростанцій. Такі комплекси називають «системою тригенерації». У ході дослідження використовувалися дані щодо 
режимів низькотемпературної термообробки та консервації різних тропічних фруктів, часу дозрівання фруктів і кліматичних умов 
Тунісу. Встановлено, що цитрусові зберігають в камерах з високою температурою впродовж півріччя, оливки збирають, заморожують 
і короткочасно, не більше двох тижнів, зберігають перед обробкою. Загальна кількість тепла, що надходить в камери цитрусових, 
визначається змінами температури навколишнього середовища. Теплове навантаження камери оливок визначається часом термічної 
обробки. Отримано, що вантажна ємність камер з різною температурою відрізняється у шість разів, Теплове навантаження камер 
зберігання оливок тільки в чотири рази менше. Це пов’язано з особливостями будівельної конструкції комплексу, технологічними 
процесами охолодження та заморожування. На підставі теплового розрахунку охолодження камер забезпечує двоступенева бустерна 
холодильна машина з холодоагентом СО2 за транскритичним циклом. Для забезпечення роботи комплексу розраховано потужність 
та розміри сонячного фотоелектричного перетворювача. Завдяки цьому забезпечується екологічна безпека комплексу та можливість 
отримання енергозбереження шляхом регулювання теплової потужності компресорів частотними перетворювачами в залежності  
від температури навколишнього середовища. Спроектований комплекс може бути запропонованим приватному інвестору для прак-
тичної реалізації.

Ключові слова: короткочасне зберігання тропічних фруктів, транскритична двоступенева холодильна машина, сонячний фотое-
лектричний перетворювач.


