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К.М. Білоткач, О.П. Трохименко, 
Л.М. Коршун, А.І. Салюк 

НАСАДКОВА СИСТЕМА ДЛЯ КУЛЬТИВУВАН-
НЯ КУЛЬТУР КЛІТИН ТВАРИН ІЗ ПЕРЕМІ-
Ш У Ю Ч И М І АЕРУЮЧИМ ПРИСТРОЄМ -
МОДИФІКОВАНИМ ВОДОПІДЙОМНИКОМ 
АРХІМЕДА 

Вступ 

Однією з важливих рис сучасної біотехно-
логії культур клітин тварин є не тільки вироб-
ництво традиційних біологічно активних речо-
вин (БАР), таких, наприклад, як лейкоцитар-
ний інтерферон, але й щорічне виготовлення 
нових удосконалених медичних чи ветеринар-
них вакцин або виготовлення субстанцій для ла-
бораторного використання. В таких динамічних 
умовах розвитку біотехнологічної галузі перед 
лабораторіями культур клітин (ІСК) часто стоїть 
питання, як швидко, економно і в достатній 
кількості отримати той чи інший продукт через 
нарощування біомаси повільно зростаючих і чут-
ливих до умов культивування клітин тварин. І 
хоч на сьогодні на світовому ринку обладнання 
пропонується до продажу чимало систем для 
хультивування КК тварин, однак далеко не кож-
на лабораторія України спроможна дозволити, 
собі їх придбати. Особливо незахищеиі в даному 
випадку біотехнологічні лабораторії, однією із 
задач яких є виготовлення ветеринарних імуно-
біологічних препаратів. 

Протиротавірусна інактивована вакцина 
РШ-4 у польових дослідженнях показала ви-
сокі рівні імунізації і була рекомендована до ви-
робництва [1]. Однак однією з умов її вироб-
ництва є одержання біомаси ротавірусів, які мо-
жуть репродукуватись тільки r чутливих поверх-
невозалежних культурах клітин (ПКК). Разом з 
тим, істотне підвищення виходу ротавірусів мож-
ливе лише за умов створення систем культиву-
вання П К К високої продуктивності. Зараз при 
використанні класичних методів культивування 
КК, а саме так званої матрасної технології, ви-
робництво вакцини не рентабельне. Тому ми роз-
почали розробку нової біотехнології виготовлен-
ня протиротавірусної вакцини ветеринарного 
призначення РІП-4, зорієнтованої па лабора-
торно-промислове культивування чутливих для 
ротавірусу КК із використанням вітчизняної си-

ровинно-ресурсної бази для виготовлення сис-
теми культивування. 

Так, ми запропонували новий спосіб куль-
тивування поверхневозалежних культур клітин 
у насадці, виготовленій з ущільнених стрічок 
поліетилену [2, 3], що значно збільшило пло-
щу, придатну для прикріплення і росту клітин, 
а отже, дозволило підвищити остаточну кіль-
кість клітин на одиницю використаного об'єму 
середовища [3]. Крім того, з метою подальшого 
підвищення виходу клітин з одиниці поверхні 
культивування, а отже, й підвищення виходу ро-
тавірусних антигенів було розроблено напівбез-
перервний режим культивування ПКК з порцій-
ним внесенням субстратів [4]. Однак при куль-
тивуванні ПКК ембріональної версенізованої сви-
нячої нирки (СНЕВ) на насадці в посудині без 
постійного перемішування виявили, шо кліти-
ни концентрувались у нижній частині насадки, де 
й утворювалась локальна зона росту [3, 5]. Таким 
чином, без доповнення посудини культивуван-
ня пристроєм для постійного перемішування се-
редовища було неможливо рівномірно засівати і 
надалі масштабувати систему культивування з 
поліетиленовою насадкою, через що неможливо 
було й досягти бажаного виходу ротавірусу. 

Постановка задачі 

Мета досліджень - з'ясування принципо-
вої можливості використання простих конструк-
ційних елементів, зокрема так званого водопід-
йомника Архімеда, в середині біореактора для 
постійного перекачування середовища культи-
вування через насадку, перевірка ефективності 
запроектованого пристрою з використанням куль-
туральних та аналітичних методів, а також виз-
начення меж масштабування запропонованої на-
садкової системи культивування. 

Матеріали і метбди 

При дослідженні використовувалась по-
верхневозалежна псрещеплювальна культура клі-
тин СНЕВ, отримана в Київському інституті 
ветеринарної медицини. ПКК СНЕВ культиву-
вали впродовж. 20 пасажів на кафедрі вірусоло-
гії Київської медичної академії післядипломної 
освіти ім. Ц.Л. Шупика. Як середовище куль-
тивування при пасажуванні культури викори-
стовувалось ростове живильне середовище на 
основі середовищ ДМЕМ (пропис D 5468, Sig-
ma) і 199 (пропис М 5017, Sigma), змішаних у 



співвідношенні 1:1 та з додаванням п'яти від-
сотків сироватки крові ембріонів корів (СКЕК) 
(Perbio Science, Бельгія) і антибіотиків: ІООод/мл 
пеніциліну і ІООмкг/мл стрептоміцину.. 

Поліетиленова насадка виготовлялась із 
плівки поліетилену низької щільності (ГОСТ 
10354-82 для застосування в харчовій промис-
ловості та сільському господарстві) згідно з пос-
лідовністю стадій, наведених у таблиці. 

Для культивування на насадці використову-
вали зазначену вище суміш ростових живильних 
середовиш із додаванням 25%-ного середови-
ща кондиціювання, яке було зібране від ПКК 
СНЕВ при її культивуванні протягом 24-48 год. 
У виготовленому середовищі концентрацію глю-
кози доводили до 2,8 г/л. 

Суспепзію клітин П К К СНЕВ у посівній 
концентрації 210'клітин/мл готували в росто-
вому середовищі для культивування. Після вне-
сення клітин у біореактор перемішування не 
припинялося протягом всього часу культиву-

ПКК СНЕВ у насадковій системі культиву-
вали протягом перших 72 год у періодичному ре-

жимі, після чого переходили до культивування 
в напівбезперервному режимі з порційним вне-
сенням живильного середовища та субстратів рос-
ту за запропонованим раніше алгоритмом, в ос-
нову якого покладено припущення про експонен-
ціальний ріст культури та постійність у часі еко-
номічного коефіцієнта Yx/s [4]. Як основні енер-
гетичні субстрати росту використовували розчи-
ни глютаміну (0,1 r/л) і глюкози (29г/л), дода-
ючи їх до середовища росту. Під час культиву-
вання клітин концентрацію глюкози в середови-
щі підтримували на рівні 0,5 г/л. Для вимірюван-
ня концентрації глюкози використовували глю-
кометр "Precision Q-I-D glucose meter" (Medisen-
ce, Abbott Laboratories Inc.). Оцінку проліфера-
тивної активності ПКК СНЕВ проводили оптич-
ним методом за допомогою стандартного реак-
тива "Alamar-BIue" [6]. Розрахункову частину для 
пошуку оптимальних геометричних параметрів 
модифікованого водопідйомника Архімед? при-
водили, використовуючи числові методи та прог-
рамне забезпечення Mathcad. 

Таблиця. Сталії виготовлення та підготовки носія (насадки) 

№ 
стадії 

Н а й м е н у в а н н я 
стадії 

Операція 

1 Виготовлення носіїв Н а р і з а н н я пл івки п о л і е т и л е н у н а стрічки з а в е р т к и д о 2 м м , з авдовжки 
д о ! 0 0 м м 

2 З н е ж и р ю в а н н я носіїв Короткочасне п р о м и в а н н я (до 5 хв) виготовлених носі їв у хромовій суміші 

3 П р о м и в а н н я носі їв Двадцятиразове п р о м и в а н н я знежирених носіїв у проточній і дистильованій 
воді 

4 В и п р я м л е н н я носіїв Короткочасна (до 2хв) термічна обробка (/ = 100°С) носі їв у дистильованій 
волі 

5 Ф о р м у в а н н я насадки Н а м о т у в а н н я м ' я к и х т е р м і ч н о оброблених за п. 4 носі їв на стержень , шо 
обертається 

б Монтаж насадки Закріплення підготовленої насадки в посудині для культивування через при-
т и с к а н н я п е р ф о р о в а н и м п о л і м е р н и м д и с к о м чи з а т и с к а н н я м у перфорова -
ному полімерному барабані 

7 Підготовка до стери-
лізації 

Дворазове п р о м и в а н н я закріпленої в посудині для культивування насадки не-
стерильним фіз іолог ічним р о з ч и н о м із подальшим з а п о в н е н н я м 2 /3 посуди-
ни нестерильним фіз іологічним розчином 

8 Стерилізація насадки Парова стерилізація насадки! яка занурена у фізіологічний розчин, при і 15°С 
впродовж ЗОхв 

9 П р о м и в а н н я насадки Видалення фізіологічного розчину і одноразове п р о м и й ш н я насадки стериль-
ним розчином Хенкса для культур клітин та ж и в и л ь н и м ростовим середови-
щем 



Результата і обговорення 

На сьогодні відомо, що проточні насадкові 
системи культивування КК часто характеризу-
ються нерівномірністю розподілення потоків се-
редовища, внаслідок чого спостерігаються гра-
дієнти концентрацій клітин по висоті насадки. 
Тим часом набули поширення конструкції з так 
званою затопленою насадкою, в яких носії вмі-
щено в зафіксований біля дна апарата короб [7]. 
Такі "затоплені" насадки не мають згаданого не-
доліку щодо рівномірності розподілення пото-
ків середовища. Тому проектування власної на-
садкової системи культивування було вирішено 
вести в напрямку конструювання системи куль-
тивування із "затопленою" насадкою. 

З іншого боку, системи із "затопленими на-
садками", як правило, монтуються з фільтру-
вальним елементом, який одночасно слугує і для 
аерації, і для рециркуляції середовиша, а також 
для запобігання вимивання клітин із зони куль-
тивування та попередження проникнення пу-
хирців повітря в біореактор [7]. Аерація середо-
вища в таких системах може проводитись як в 
середині фільтрувального елемента, так і назов-

ні реактора - продуванням збагаченої киснем 
газової суміші через шар середовиша в додат-
ковому модулі [7]. Однак, на нашу думку, на-
явність складного фільтрувального елемента і до-
даткового модуля ускладнює обслуговування 
системи культивування та збільшує її вартість. 
Тому увага була привернута до водопідйомника 
Архімеда [8] як простого пристрою, що може 
нагнітати рідину з постійною об'ємною витра-
тою нетравматичним для клітин способом. Крім 
того, замінивши водоутримуючий елемент - труб-
ку чи шнек на напівтрубу, його можна модифі-
кувати також і в поверхню для аерації середо-
вища культивування. Таким чином, для рецир-
куляції і аерації середовища культивування ми 
запропонували, використати водопідйомник Ар-
хімеда з певними модифікаціями форми та гео-
метричних розмірів його конструкційних еле-
ментів. Як водоутримуючий елемент пропону-
ється використовувати напівтрубу, радіус якої 
становить 0,1-0,4 від радіуса зеруючого прист- ' 
рою. 

Принцип роботи запропонованої системи 
аерації і перемішування середовища (рис. 1) по-

Рис. і. Принципова схема роботи запропонованої системи культивування' КК на насадках із перемішуючим і аеруючим 
пристроєм - модифікованим водопідйомником Архімеда: а - розташування складових частин біореактора; / - по-
судина для культивування; 2 - сітчастий короб із зафіксованою насадкою; 3 - модифікований водопідйомник Ар-
хімеда; 4 - циркуляційна труба; 5 - кришка; б - проекція гвинтової осі поверхні аерації на площину 'Ох. Л -
початкове положення осі; Я: - робоче положення осі під кутом Р; L - частина осі поверхні аерації, на якій утри-
мується середовише - у робочому положенні знаходиться нижче інших частин осі; К ~ точка перегину пох;мо; 

синусоїди - проекції гвинтової лінії, нахиленої до осі хОу на кут р; і7, - - порція середовиша культивування, яка 
утримується одиничним витком; Fls- поверхня контакту фаз середовище/повітряна фаза 



лягає в тому, що за умови нахилу аеруючого 
пристрою - модифікованого водопідйомника Ар-
хімеда, на кут (<р) більший, ніж кут дотичної до 
гвинтової осі поверхні аерації (<а) та при обер-
танні системи аерації в протилежному напрям-
ку її підйому, середовище спочатку зачерпу-
ється поверхнею аерації, а далі під дією сил гра-
вітації та внаслідок прокручування поверхні аера-
ції під середовищем постійно перетікає по ру-
хомій поверхні і переміщується догори невели-
кими порціями, утворюючи потоки малої гли-
бини, за рахунок чого й відбувається його аера-
ція. Наприкінці шляху по поверхні аерації се-
редовище стікає до внутрішньої циркуляційної 
труби, і, таким чином, відбувається постійне про-
качування середовища через шар насадки. 

Запропонований поверхневий спосіб аера-
ції середовища є не травматичним методом на-
сичення середовища культивування киснем, од-
нак практично він не використовується для про-
мислових цілей, оскільки для випадків поверх-
невої аерації без перемішування середовища ко-
ефіцієнт масопередачі кисню к, є дуже малий -
близько 3-Ю"6м/с [9]. Але оптимізувавши зна-
чення геометричних параметрів водоутримую-
чих елементів водопідйомника Архімеда так, щоб 
було забезпечено максимальне співвідношення 
поверхні контакту фаз до об'єму середовища 
культивування а та забезпечився рух середови-
ща по поверхні аерації потоком малої глибини, 
значення kfl можна істотно підвищити. Так, ви-
користовуючи числові методи і програмне за-
безпечення Mathcad, ми визначили співвідношен-
ня значень кутів а - кута дотичної до гвинтової 
осі поверхні аерації та (3 - кута нахилу модифі-
кованого водопідйомника Архімеда, при яких 
площа контакту фаз на витках пристрою була 
найбільшою. Далі обрали прийнятну пару зна-
чень кутів а і р, а саме 2 і 12° відповідно, згід-
но з моделлю "оновлення поверхні фазового 
контакту", якою описується процес поверхне-
вої аерації потоків рідин, на основі рівняння 
Хігбі, модифікованого Данквертсом [10, 11]: 

де к, - коефіцієнт масопереносу кисню у плівку 
контакту фаз, м/с; / ) 0 і - коефіцієнт дифузії юіс-

ню, м:/'с, V - середня швидкість руху потоку 
середовища, м/с; h - глибина потоку середови-
ща, м. 

Були оцінені теоретичні значення об'єм-
Нпгг, !.v:rfhitrif нтя мясппепелачі к и с н ю r ceDenG-

вище kfl за максимальної допустимої швидкос-
ті руху середовища по поверхні аерації (швид-
кість руху рідини самопливом - 0,5м/с, [10]), 
коефіцієнта дифузії кисню, що був у п'ять раз 
меншим за такий же для дистильованої води, 
та кількості витків поверхні аерації, яка дорів-
нювала 5 [11]). Результати розрахунків подано у 
вигляді тривимірної гістограми залежності склад-
ної функції к,а від змінних радіуса R системи 
аерації (практично радіус апарата) і співвідно-
шення К - відношення висоти насадки II до 
радіуса апарата R. 

На рис. 2, а, за даними літератури [12], до-
датково побудовано площину межі значень об'єм-
ного коефіцієнта масопередачі kfl для систем із 
поверхневою аерацію і перемішуванням: kfl = 
= 0,004с"1. Як видно з поданого графіка, оціне-
ні за моделлю "оновлення поверхні фазового 
контакту", значення kfl вкладаються в очіку-
ваний діапазон рівня інтенсивності поверхневої 
аерації середовища при його перемішуванні і 121. 
Тим часом, отримані значення знаходяться ви -
ще рівня аерації для систем із статичною по-
верхнею середовища, kfl = 10~6. Отже, запропо-
нована система перемішування і аерації спро-
можна замінити перемішуючі пристрої з елек-
тричним або магнітним приводом. Крім того, 
запропонований перемішуючий пристрій мо-
же бути вмонтований всередину біореактора, що 
дає можливість уникнути знищення клітин при 
їх паданні в про«Тїр між рухомим пристроєм і 
стінками реактора. В даному випадку також уни-
кають необхідності використання парового зат-
вору на вході валу всередину апарата для куль-
тивування. Найціннішим у використанні моди-
фікованого» водопідйомника Архімеда є те, що 
дана система аерації не потребує додаткових об'є-
мів середовища культивування для розміщення 
перемішуючого пристрою. 

При перевірці режиму гідродинамічного ру-
ху середовища для максимальної швидкості йо-
го руху по поверхні аерації в каналах насадки бу-
ло помічено, що він відповідатиме ламінарній те-
чії, оскільки значення модифікованого числа 
Рейнольдса не перевищує 50 [10]. Отже, піл час 
руху середовища в каналах насадки в зазначе-
ному діапазоні швидкостей гідродинамічні умо-
ви культивування знаходитимуться в оптималь-
ному діапазоні. 

Як видно з рис. 2, а, в разі використання до-
ної модифікації водопідйомника Архімеда на ве-
личину kfl, як і очікувалось, негативно впливає 
збільшення R і Н, проте вплив Я порівняно з 
впливом збільшення радіуса насадки є більш знач-



ним. Отже, подальше масштабування систем куль-
тивування з використанням запропонованої мо-
дифікації водопідйомника Архімеда потребує виз-
начення необхідного рівня переносу кисню в се-
редовище. 

Для того щоб оцінити необхідний рівень 
переносу кисню в середовище та обрати пари 
значень R і Я, було використано принципове 
положення про те, що культивування аеробних 
біологічних агентів (БА) можливе за умови, ко-
ли в будь-який момент часу рівень переносу кис-
ню в середовище (РПК) дорівнює рівню спожи-
вання кисню (РСК) або перевишує його [II]. 

Значення максимального рівня споживан-
ня кисню РСКШ> можна визначити за форму-
лою [Пі 

всіх інших субстраті» (крім кисню) та інгібіто-
рів перебувають на оптимальному рівні 

Значення питомого рівня споживання 
кисню подібних до П К К СНЕВ культур 
клітин тварин (ВНК, Vero) становить близько 
0,002'КГ9 кг 0 , / ( сЮ 6 клітин) [12]. Згідно з літе-
ратурними даними, рівень розчиненого кисню 
в середовищі для культивування КК тварин, має 
знаходитись у межах від 15 до 80% від концент-
рації насичення середовища киснем повітря 
(У^ ІО^кг/м3) [9]. Отже, для розрахунку бу-
ло взято значення рушійної сили пронесу масо-
обміну, яка дорівнює 45 % від концентрації на-
сичення, що лежить посередині допустимого ін-
тервалу концентрацій розчиненого кисню. Ре-
зультати розрахунку Х„„, подано у вигляді три-
вимірної гістограми складної функції А"„ах = 
= / ( « , Н) (рис. 2, б). 

З огляду на отримані результати можна ска-
зати, що при культивуванні, в системах, оснаще-
них даною модифікацією водопідйомника Архі-
меда, та з розмірами насадки: висота - від 0,02 
до 0,26м; радіус - від 0,04 до 0,12м, шо еквіва-
лентно системам культивування з об'ємом сере-
довища культивування від 0,1 до 12л, кількість 
клітин, які будуть забезпечені киснем достат-
ньою мірою, буде на рівні стандартних систем 
культивування. З іншого боку, згідно з літератур-
ними даними, при використанні мікроносіїв як 
поверхні росту, вихід клітин може досягти 3-10'' 
клітин/мл [13]. Таку їх кількість можна одер-
жати в системі культивування із запропонова-
ним перемішуючим пристроєм з висотою насад-
ки до 0,1 м та її радіусом до 0,22 м, що відпові-
дає об'єму культивування до 15л. Однак, вико-
ристовуючи дану модифікацію водопідйомника 
Архімеда, не можна забезпечити киснем виро-
щені на насадці клітини при культивуванні в ре-
жимі перфузії- 2,510'кл/мл [13]. 

Отже, виходячи з необхідності отримання 
певної кількості продуктів життєдіяльності КК 
та відомому рівню продукції БАР, можна обра-
ти геометричні параметри системи культивуван-
ня, які задовольнять виробничі потреби. Так, згід-
но з попередніми дослідженнями, для забезпе-
чення високого виходу титру ротавірусу [4] ос-
таточна концентрація клітин на 1 см* поверх*' 
росту має становити близько 4 ,5 І0 5 кл /см\ тоб-
то при об'ємі середовища культивування Зл (ви-
сота і радіус насадки - 0 , 1 м ) та врахуванні, 



Рис, 2. Гістограми: а - оцінені за моделлю "оновлення фазового контакту" та за заданими геометричними параметрами 
значення об'ємного коефіцієнта масопередачі кр\ площиною позначено межі значень об'ємного коефіцієнта масо-
передачі для систем іс пссерхнезсю аерацією та перемішуванням; б - оцінена за наданими геометричним 
параметрами максимально досяжна концентрація клітин, Х/мл; площиною позначено приблизну кількість їслі-
тин, шо може бути отримана при періодичному культивуванні в різних системах. По осі Ох відкладено висоту на-
садки Я, м; по осі Оу - радіус насадки Л, м 

витрати цього середовища становлять на 1 см! -
0,1 мл, поверхня для прикріплення і росту клі-
тин на насадці становитиме Зм2. Таким чи-
ном, остаточна щільність клітин буде близько 
1,3-Ю6 клітин на Імл . З іншого боку, оціню-
вана концентрація клітин становить близько 
1,5 106кл/мл. Тому при згаданих параметрах зап-
ропонованої системи культивування оцінена кіль-
кість клітин не буде перевищувати їх оптималь-
ну дня забезпечення максимального титру рота-
вірусу 1см2. 

Таким чином, при використанні модифі-
кованого водопідйомника Архімеда для перемі-
шування та аерації середовища об'ємом 3 л бу-
де забезпечено високий рівень аерації, через що 
пілотну насаакову систему культивування об'ємом 
З л було оснащено модифікованим водопідйом-
ником Архімеда з радіусом від центральної осі 
до гвинтової осі поверхні аерації 0,1м та з по-
верхнею аерації, вісь якої підіймається під ку-
том 2°. Враховуючи, що запропонована насадко-
ва система культивування призначена для ви-
користання в лабораторно-промислових умовах 
для культивування в невеликих об'ємах, модифі-
кований водопідйомник Архімеда було закрішено 
всередині посудини для культивування, яка обер-
талася одночасно з аератором відносно осі, нахи-
леної до горизонту під кутом (3 = 12°. Така конст-
рукція системи культивування відрізнялася сво-

єю простотою в обслуговуванні, а ризик конта-
мінації зводився до мінімуму. На кришці апара-
та для тимчасового пасивного газообміну було 
розташовано повітряний мембранний фільтр. 

Оскільки прямими методами було немож-
ливо визначити^йількість клітин, що культи-
вуються в насадці, то для її оцінки використо-
вували визначення проліферативної активності 
ПКК СНЕВ, яку проводили оптичним методом, 
використовуючи стандартний розчин red-ox ін-
дикатора "Aiarnar-Biue" [6]. Відомо, що штен-
сивність*відновлення та зміни кольору розчину 
"Alamar Blue" пропорційна кількості проліферу-
ючих клітин у культурі. При цьому оптична гус-
тина "Alamar Blue" при інкубації з фізіологічно 
активними клітинами збільшується. Отже, для 
оцінки накопиченої в насадковому біореакторі 
кількості клітин ПКК СНЕВ в середовище куль-
тивування було внесено стандартний розчин 
"Alamar Blue" в його остаточній концентрації 
0,001 після чого культивування продовжува-
лось ще три години. Для порівняння отриманої 
в біореакторі кількості клітин аналогічно було 
внесено стандартний розчин "Alamar Blue" в се-
редовище культивування над сформованим мо-
ношаром ПКК СНЕВ, що культивувались в 
1,5-літровому матрасі. Ці клітини також інкубу-
вали протягом трьох годин. Далі відбирали про-
би середвища з біореактора і матраса, порівню-



. ючи оптичну густину проб середовищ вимірю-
ванням її на спектрофотометрі Multiscan М-700 
при довжинах хвиль 610 і 550 нм. Після видален-
ня середовиша культивування над клітинами 
ПКК СНЕВ, які зростали в матрасі, моношар 
клітин було версенізовано, а кількість клітин під-
рахована в гемацитометрі за стандартною мето-
дикою. За результатами підрахунку, в матрасі 
кількість клітин на І мл поживного середовища 
становила близько 1,6- 10е при оптичній густині 
з "Alamar Blue" 0,0688 OD. Оптична ж густина 
зразків середовища з біореактора становила 
0,1313 OD, що майже у два рази більше, ніж OD 
середовища, отриманого з матрасної культури, 
що свідчить про інтенсивність проліферації ПКК 
СНЕВ у запропонованій системі культивування. 

Для дослідження рівномірності розселення 
клітин по насадці їх було оброблено спиртовим 
розчином кристалічного фіолетового. Після за-
барвлення клітин насадку розрізали вздовж її 
вертикальної осі. На розрізі ріст клітин було 
помічено на всіх ділянках насадки - як у при-
донній, так і у верхній її частинах. Отже, засто-
сування пристрою для рециркуляції середови-
ща - модифікованого водопідйомника Архіме-
да - дозволяє уникнути градієнтного розселен-
ня клітин по висоті насадки, і, таким чином, 
підвищити вихід клітин. Крім того, у глибині 
насадки не було виявлено зон загибелі клітин, 
шо свідчило про забезпечення клітин киснем 
навіть у глибині насадки що неможливо було б 
зробити, використовуючи лише поверхневий 
спосіб аерації. Та все ж визначення реального 
об'ємного коефіцієнта масопереносу к,а для ви-
явлення рівня забезпечення клітин киснем 
потребує додаткових експериментальних дослід-
жень. У свою чергу, можна зауважити, що чер-

гове збільшення рівня аерації середовища кис-
нем для даної системи культивування можливе 
завдяки розробці аналогічного аеруючого прист-
рою з кількома поверхнями аерації або застосу-
ванням текстурованих матеріалів для виготовлен-
ня поверхні аерації, що може дозволити збільши-
ти рівень турбулентності потоку середовища. До-
цільність подібних подальших досліджень у нап-
рямку пошуку шляхів збільшення к,а залежить 
від питомого рівня споживання кисню тими біо-
логічними агентами, які плануються до культи-
вування в даній насадковій системі. 

Висновки 

1. Під час досліджень було з'ясовано, що як 
простий конструкційний елемент для рецирку-
ляції і аерації середовища всередині апарата при 
культивуванні ПКК на поліетиленовій насадці 
можна успішно використовувати модифікований 
водопідйомник Архімеда. 

2. Перевірка ефективності застосування за-
пропонованого перемішуючого і аеруючого прист-
рою показала його позитивний вплив на рівно-
мірність розселення клітин по висоті насадки та 
на загальний вихід клітин порівняно із стан-
дартною "матрасною" технологією. 

3. Проведені теоретичні розрахунки засвід-
чили, що масштабування даної насадкової сис-
теми культивування можливе до 12 л. Подаль-
ше ж масштабування потребує проведення до-
даткових експериментальних досліджень щодо ре-
альних значень kfl та в напрямку застосування 
текстурованих матеріалів для виготовлення по-
верхні аерації, а також конструкторської роботи 
з проектування модифікованого водопідйомника 
Архімеда з кількома поверхнями аерації. 
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ванного в систему культивирования, позволяет 
улучшить характеристики расселения клеток по 
высоте насадки и, как следствие, получить боль-
шие урожаи клеток по сравнению с выходом кле-
ток по классической "матрасной" технологии. 
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