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РЕФЕРАТ 

Дипломний проект присвячений виробництву препарату гіберелінів за 

допомогою штаму Fusarium moniliforme NCIM 1100 (нестатева форма Gibberella 

fujikuroi), який синтезує на середовищі з сахарозою 15 г/л цільового продукту. 

Гібереліни є фітогормонами, які використовуються для підвищення врожайності 

плодових-ягідних культур рослин. Розрахована потужність його виробництва 

становить 1,8 м3 культуральної рідини або 16,5 кг кристалів за місяць. 

Технологічна схема отримання препарату гіберелінів включає допоміжні 

роботи (санітарна підготовка виробництва, підготовка повітря, підготовка і 

стерилізація поживних середовищ, титрувальних агентів, підготовка реагентів 

для переведення гіберелінів у водний розчин) та технологічний процес 

(підготовка посівного матеріалу, біосинтез гібереліну за допомогою гриба F. 

moniliforme NCIM 1100, відділення біомаси, розведення культуральної рідини, 

екстракція гіберелінів, переведення гіберелінів у водний розчин, адсорбція 

активованим вугіллям, десорбція етилацетатом, концентрування і кристалізація 

гіберелінів, відфільтровування кристалів гіберелінів, висушування кристалів 

гіберелінів), пакування, маркування та відвантаження, знешкодження відходів. 

Апаратурна схема отримання препарату гіберелінів включає ділянки 

підготовки миючих та дезинфікувальних розчинів, підготовки повітря, збірники 

для приготування композицій поживного середовища, інокулятор, посівний 

апарат та виробничий ферментер для вирощування культури, ділянки відділення 

культуральної рідини від біомаси, виділення гіберелінів, очищення, 

висушування кристалів гіберелінів, фасування готового препарату гіберелінів. 

Дипломний проект викладений на 143 сторінках друкованого тексту, 

містить 33 таблиць, 24 рисунки і складається з вступу, десяти розділів, списку 

використаної літератури (80 джерел) та графічної частини (3 креслень формату 

А1 та 1 креслення формату А3). 

Ключові слова: гібереліни, фактор росту рослин, гриби Gibberella 

fujikuroi, штам Fusarium moniliforme NCIM 1100, фільтрування міцелію, 

екстракт, етилацетат, сушарка з «киплячим шаром».  
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ВСТУП 

В останні роки зростає тенденція заміни хімічних препаратів стимуляторів 

росту рослин, які можуть містити шкідливі для навколишнього середовища 

речовини (ПЕГ, хлорвмісні сполуки), на речовини біологічного походження 

(гібереліни, ауксини, цитокініни), які є природними регуляторами росту рослин 

та не є шкідливими для навколишнього середовища. З усіх природних 

фітогормонів найбільше виробляють гіберелінів ‒ 60 т у рік [9]. 

Використання регуляторів росту рослин у сільському господарстві надає 

можливість оптимізувати метаболізм рослинної клітини, прискорити цвітіння і 

достигання та підвищити урожай сільськогосподарських культур.  

Метою даного проекту є проектування ділянки виробництва (апаратурна 

і технологічна схеми) препарату гіберелінів кристалічних штамом Fusarium 

moniliforme NCIM 1100, які є безстатевою формою гриба Gibberella fujikuroi у 

вигляді сухих кристалів для подальшого їх пакування в поліетиленові пакети. 

Актуальність. Серед природних стимуляторів росту рослин гібереліни 

вирізняються тим, що активують синтез нуклеїнових кислот та білків, 

підсилюють розтягування і ділення рослинних клітин, збільшують частоту 

мітозів. Це прискорює появу листя, наростання стебла, збільшення листової 

пластинки та розмірів плодів[1]. Використання таких регуляторів росту рослин, 

як гібереліни дає можливість прискорити дозрівання плодів на 10-15 днів та 

підвищити врожайність у 2 рази. Також гібереліни є безпечними для людини, не 

впливають на смак і колір плодів оброблюваних рослин, не забруднюють 

навколишнє середовище [1,6]. Гібереліни застосовують шляхом обприскування 

рослин в різні періоди зростання в залежності від бажаного результату. Тому 

гібереліни становлять інтерес для підвищення врожайності таких 

сільськогосподарських культур, як виноград, яблука, груша, вишня, слива, 

суниця, алича, персик, абрикос та ін[5]. 

Новизною даного проекту є використання штаму гриба Fusarium 

moniliforme NCIM 1100, який синтезує цільовий продукт (гібереліни) у 

концентрації 15 г/л [11], що є у 3 рази вищою, порівняно зі штамом-продуцентом 
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Gibberella fujikuroi ATCC12616 [12] для потреб садівництва України. Отримання 

кристалічного препарату гіберелінів шляхом очищення за допомогою сорбції та 

кристалізації після виділення цільового продукту за допомогою екстракції 

етилацетатом та переведенням гіберелінів у водний розчин використовуючи 

гідроксид натрію дозволяє очистити продукт до 95%. [29]. 
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РОЗДІЛ 1. 

ХАРАКТЕРИСТИКА ЦІЛЬОВОГО ПРОДУКТУ 

Гібереліни відкрив японський фітопатолог Куросава у 1926 р. При 

дослідженні захворювання рису він виділив з рослин збудника захворювання ‒ 

гриб Fusarium heterosporum ‒ і висловив припущення, що цей гриб продукує 

речовини, які викликають витягування стебла рослин. Лише у 1935 р доктор 

Ябута зміг виділити дані речовини у кристалічному вигляді з гриба Gibberella. 

Ці речовини назвали гіберелінами. Пізніше біологічно активні речовини з 

властивостями гіберелінів одержали з недозрілого насіння бобових рослин. 

Отже, було встановлено, що гібереліни є нормальними продуктами 

життєдіяльності не тільки фітопатогенних мікроміцетів, а й вищих рослин [1]. 

Гібереліни ‒ гормони росту рослин, які відносяться до класу дитерпенів. 

Вони є вторинними метаболітами ряду грибів, зокрема гриба Gibberella fujikuroi, 

недосконалою стадією якого є Fusarium moniliforme. Відомо більше 130 

гіберелінів, що відрізняються за будовою. Найбільш розповсюдженим і 

вивченим є гіберелін А3, чи гіберелова кислота (GА3). Однак серед інших 

гіберелінів найбільший практичний інтерес можуть становити GA4 і GA7 [1, 2]. 

Фізіологічні функції гіберелінів. Виявлено, що гібереліни активують 

синтез нуклеїнових кислот, білків, контролюють синтез фосфоліпідів, 

збільшують частоту мітозів та скорочують тривалість утворення пластохінонів у 

конусі росту рослин. Гібереліни стимулюють поділ і розтягання клітин 

апікальних і інтеркалярних меристем. Гібереліни впливають на елонгацію 

стебла, листя, квітки, суцвіття стають крупнішими. Гібереліни відіграють 

важливу роль у процесах переходу рослин до цвітіння та статевого 

дозрівання[1,2].  
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Обробка насіння і бульб гіберелінами викликає їх проростання, у ході 

якого контролюють ріст зародка, розм’якшення ендосперму і мобілізацію 

запасних поживних речовин для його живлення. Ця властивість набула 

практичного застосування в пивоварній промисловості для пришвидшення 

проростання ячменю й отримання солоду. Обробка рослин гіберелінами 

підвищує інтенсивність фотосинтезу, незважаючи на зменшення вмісту 

хлорофілу, підсилює дихання, при нормальному водопостачанні підвищується 

інтенсивність транспірації. Поглинання рослинами азоту, фосфору і калію також 

зазвичай зростає. Нестача активних гіберелінів викликає припинення росту 

плодів[2, 3]. 

Гібереліни ‒ сильнодіючі гормони, тому повинні використовуватись у 

досить малих концентраціях, інакше спостерігається пришвидшений перехід 

рослини до старіння [4]. 

Фізико-хімічні властивості гібереліну А3 наведено у таблиці 1.1. 

Таблиця 1.1 

Фізико-хімічна характеристика гібереліну А3 

Показник GA3 

Хімічний клас сполук дитерпени 

Емпірична формула C19H22O6 

Структурна формула 

 
Відносна молекулярна маса 346,4 

Температура плавлення, °С 233–235 (з розкладом) 

Температура розкладу, °С > 215 

Тиск пари, Па 1×10-5 (при 25 °С) 

Розчинність у воді 

При 20 °С (чистота технічного продукту 99 

%): у чистій воді 4,28 г/л; буферний розчин: 

рН 4 –11,7 г/л; рН 7 ‒ > 250 г/л 

Розчинність в органічних розчинниках 

При 20 °С (чистота технічного продукту 98 

%), г/л: н-гексан, толуол – < 0,01; ксилол – 

0,078; дихлорметан – 0,032; метанол – 273; 

ацетон – 30,8; етилацетат – 3,1 
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Закінчення табл. 1.1 

Стійкість (ДТ50) у: - ґрунті (дні) 1,46–2,96 (аеробні умови) 

- воді (дні) 2,3–4,4 

- повітрі (год) 0,98 

 

Мутагенна активність та онкогенність відсутні. Тератогенна дія 

спостерігається при концентрації GA3 у організмі матері 1000 мг/кг. 

Гібереліни є безпечними для здоров’я людини та навколишнього 

середовища при дотриманні рекомендацій з застосування. На основі високої 

селективності відносно рослин, низької токсичності та в зв’язку з природним 

походженням і малими нормами витрат гіберелінів є обґрунтованим 

недоцільність контролю за об’єктами навколишнього середовища в разі 

застосування препаратів на їхній основі[3]. 

 

Токсикологічна характеристика гібереліну А3 

ЛД50 (нашкірно), мг/кг 2000 (кролі) 

Подразнююча дія Помірна 

Сенсибілізуюча дія Відсутня 

 

Одним з препаратів, що містить гібереліни є "Новагіб". 

 

Рис 1.1. Зовнішній вигляд препарату "Новагіб" 

РРР "Новагіб" – це розчинний концентрат суміші гіберелінів GА4 (90 %) і 

GА7 (10 %) у загальній кількості 10 г/л виробництва "Файн Агрокемікалс ЛТД" 
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(Великобританія) дозволений до використання в країні-виробнику та країнах ЄС 

(Бельгія, Угорщина, Польща, Словенія, Франція, Греція, Італія, Іспанія) [3]. 

Фізико-хімічна характеристика препарату "Новагіб" 

Зовнішній вигляд Чиста рідина без кольору зі спиртовим запахом 

Водневий показник (рН) 4,3 (1,0 % розчин) 

Питома вага, г/см³ 1,040 

Тиск пари, Па 10,7 (при 20 °С) 

Розчинність у воді Розчинний 

Кінематична в’язкість, мм²/с 57,8 

Температура займання, °С 86 (у закритому тиглі) 

 

Гібереліни використовуються для обробки таких рослин, як виноград, 

яблуня, груша, вишня, слива, суниця, алича, персик, абрикос з метою 

стимулювання плодоутворення, прискорення росту та дозрівання плодів. 

Гібереліни застосовують шляхом обприскування рослин в різні періоди 

зростання в залежності від бажаного результату [5]. 

Препарати гіберелінів зберігаються 2-3 роки при плюсовій температурі. 

Розведений у воді порошок, готовий до застосування, зберігається не більше 

трьох діб у темному прохолодному місці[6]. 
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РОЗДІЛ 2. 

ОБГРУНТУВАННЯ ВИБОРУ ТА ХАРАКТЕРИСТИКА БІОЛОГІЧНОГО 

АГЕНТА 

2.1. Обґрунтування вибору біологічного агента та поживного 

середовища для його культивування. Близько 40 видів грибів здатні до 

синтезу різних гіберелінів, особливо Fusarium moniliforme, який синтезує GA1, 

GA3, GA4, GA7, GA9, GA13, GA14, GA24, GA36, GA37, GA40, GA47, GA54. Завдяки 

такій різноманітності й активному синтезу цей гриб використовується у 

промислових масштабах [7]. 

Але здатність до біосинтезу гіберелінів виявлена серед представників усіх 

груп мікроорганізмів. Багато бактерій здатні до синтезу гіберелінів: Proteus 

mirabilis, P. vulgaris, Klebsiella pneumoniae, Bacillus cereus, Escherichia coli. 

Мікроміцети, що належать до видів Aspergillus flavus, A. niger, Penicillium 

corylophilum, P. cyclopium, P. funiculosum, Verticillum sp., Rhizopus stolonifer, 

Rhizobium phaseoli, Shizophillum commune також утворюють гібереліни. Активні 

продуценти гіберелінів трапляються серед фітопатогенних грибів: Ustila 

gomayis, Sphaceloma manihoticola, Cercospora rosicola, Botryodiplodia 

theobromae, Fusarium semitectum, F. acuminatum, F. anguioides, F. avenaceum, F. 

chlamydosporum, F. equiseti, F.osysporum, F. moniliforme, F. culmorum. Різні 

гіберелові кислоти (GA1, GA3, GA4, GA7, GA13) виявлені у конідіях F. 

graminearum [1, 8, 9]. 

У таблиці 2.1 наведена порівняльна характеристика штамів- 

надпродуцентів гіберелінів ‒ Fusarium moniliforme, недосконала форма 

Gibberella fujikuroi. 
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Таблиця 2.1 

Особливості одержання гіберелінів за допомогою  

F. moniliforme ATCC 10052, G. fujikuroi ATCC 12616, F. moniliforme NCIM 1100 

Біологічний 

агент 

Склад поживного 

середовища, г/л 

Концентрація 

гібереліну GA3, г/л 

Тривалість 

культивування, 

год 

Особливості 

процесу 

біосинтезу 

Використана література, рік 

F. moniliforme 

ATCC 10052 

Альбедо апельсину ‒ 30 

NaNO3 ‒ 3 

K2HPO4 ‒ 1 

CuSO4×5H2O  ‒ 0,8 

MgSO4×7H2O ‒ 0,5 

KCl ‒ 0,5 

FeSO4 ×7H2O ‒ 0,01 

15,97 168 

гетерофазне 

культивування, 

30 °С, 

рН= 5,0 

 

Patricia F Omojasolа, Damola O. Adejoro. 

Submerged fermentation of orange albedo to produce 

gibberellic acid using Fusarium moniliforme and 

Aspergillus niger // Jordan Journal of Biological 

Sciences. ‒ 2018. ‒ Vol. 11, № 2. ‒ Р. 187-194[10]. 

G. fujikuroi 

ATCC 12616 

Пшеничні висівки ‒ 800 

Крохмаль ‒ 200 

Сечовина (0,25%) ‒ 130 мл 

Лляна олія ‒ 50 мл 

НCl ‒ 0,005 

ZnSO4×7H2O ‒ 0,00004 

CuSO4×5H2O ‒ 0,00004 

MgSO4×7H2O ‒ 0,00004 

4,75 г/кг 144 

поверхневе 

культивування, 

30 °С, 

рН= 5,5 

Corona A., Sa´ez D., Agosin E. Effect of water activity 

on gibberellic acid production by Gibberella fujikuroi 

under solid-state fermentation conditions // Process 

Biochemistry. ‒ 2005. ‒ Vol. 1, № 40. ‒ Р. 2655-

2658[11]. 

F moniliforme 

NCIM 1100 

Сахароза ‒ 30 

NaNO3 ‒ 3 

K2HPO4 ‒ 1 

MgSO4×7H2O ‒ 0,5 

KCl ‒ 0,5 

FeSO4 ×7H2O ‒ 0,01 

15 192 

глибинне 

культивування, 

30°С, 

рН= 7 

Rangaswamy V. Improved production of gibberellic 

acid by Fusarium moniliforme // J. of Microbiol. Res. 

‒ 2012. ‒ Vol. 2, № 3. ‒ Р. 51-56[12]. 
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За даними таблиці 2.1 можна зробити висновок, що найвищий показник 

синтезу цільового продукту (гіберелінів) досягається при культивуванні гриба F. 

moniliforme ATCC 10052. Порівняно зі штамом F. moniliforme ATCC 10052, 

синтетична здатність штаму F. moniliforme NCIM 1100 нижча майже на 1 г і час 

культивування у 1,14 разів довший. Найнижча концентрація гіберелінів 

спостерігається у штаму G. fujikuroi ATCC 12616, який продукує у 3,3 разів 

менше цільового продукту ніж штам F. moniliforme ATCC 10052. 

Проте така порівняльна характеристика технологічного процесу є 

недостатньою. Тому на наступному етапі вибору біологічного агента 

порівнювали вартість поживних середовищ, використовуваних для 

культивування продуцентів (таблиця 2.2). 

Таблиця 2.2 

Вартість компонентів поживного середовища  

для культивування F. moniliforme ATCC 10052, G. fujikuroi ATCC 12616, 

F. moniliforme NCIM 1100 

Продуцент 
Компонент поживного 

середовища, г/л 

Ціна 

компонента, 

грн/кг 

Вартість 

компонента 

(грн) на 1л 

середовища 

Джерело 

інформації (1, 

2)* 

F.moniliforme 

ATCC 10052 

Альбедо апельсину ‒ 30 27 0,81 1 

NaNO3 ‒ 3 17 0,051 1 

K2HPO4 ‒ 1 120 0,12 1 

CuSO4×5H2O ‒ 0,8 130 0,104 1 

MgSO4×7H2O ‒ 0,5 10 0,005 1 

KCl ‒ 0,5 28 0,014 1 

FeSO4×7H2O ‒ 0,01 4,40 0,00044 1 

Вартість 1 л середовища ‒ 1,1 грн 

G. fujikuroi ATCC 

12616 

Пшеничні висівки ‒ 800 3,7 2,96 2 

Крохмаль ‒ 200 33 6,6 2 

Сечовина (0,25%) ‒ 130 мл 11,1 0,143 2 

Лляна олія ‒ 50 мл 7,46 0,37 2 

НCl ‒ 0,005 8 0,00004 2 

ZnSO4×7H2O ‒ 0,00004 60 0,00000027 1 

MgSO4×7H2O ‒ 0,00004 10 0,0000004 1 

CuSO4×5H2O ‒ 0,00004 130 0,000005 1 

Вартість 1 л середовища ‒ 10 грн 
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Закінчення табл. 2.2 

Продуцент 
Компонент поживного 

середовища, г/л 

Ціна компонента, 

грн/кг 

Вартість 

компонента 

(грн) на 1л 

середовища 

Джерело 

інформації (1, 

2)* 

F. moniliforme 

NCIM 1100 

 

Сахароза ‒ 30 12,20 0,366 1 

NaNO3 ‒ 3 17 0,051 1 

K2HPO4 ‒ 1 120 0,12 1 

MgSO4×7H2O ‒ 0,5 10 0,005 1 

KCl ‒ 0,5 28 0,014 1 

FeSO4×7H2O ‒ 0,01 4,40 0,00044 1 

Вартість 1 л поживного середовища ‒ 0,55 

Примітка.* ‒ Ціни наведено станом на квітень 2019 р. 1. https://prom.ua/, 2. 

https://kiev.flagma.ua. 

Дані, наведені у таблиці 2.2, засвідчують, що середовище для 

культивування F. moniliforme NCIM 1100 є у 18 рази дешевшим, ніж середовище 

для культивування G. fujikuroi ATCC 12616 та майже у 2 рази дешевшим, ніж 

середовище для культивування F. moniliforme ATCC 10052. 

Для того, щоб остаточно обрати найефективніший біологічний агент 

розраховували умовну вартість 1 г цільового продукту ‒ гіберелінів (таблиця 

2.3). 

Таблиця 2.3 

Умовна вартість цільового продукту (гіберелінів)  

при культивуванні F. moniliforme ATCC 10052, G. fujikuroi ATCC 12616 та 

F. moniliforme NCIM 1100 

Продуцент 

Вартість 1л 

середовища, 

грн 

Концентрація 

гіберелінів, г/л 

Умовна 

вартість 1г 

цільового 

продукту, 

грн/г 

Тривалість 

культивування, 

год 

Кількість 

утвореного 

гібереліну за 

годину, г/год 

F.moniliforme 

ATCC 10052 
1,1 15,97 0,068 168 0,095 

G.fujikuroi 

ATCC 12616 
10 4,75 г/кг 2,1 144 0,033 

F.moniliforme 

NCIM 1100 
0,55 15 0,036 192 0,078 

 

https://prom.ua/
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Узагальнивши всі дані, можна зробити наступні висновки, що штам G. 

fujikuroiATCC 12616 є комерційно невигідним для промислового одержання 

гіберелінів тому, що середовище для його культивування і відповідно вартість 1 

г продукту є набагато дорожчим за середовища для культивування і вартості 

продукту інших продуцентів, хоча тривалість його культивування є 

найкоротшою. Також реалізація поверхневого способу культивування є 

складнішою за реалізацію глибинного способу культивування. 

Використання штаму F. moniliforme NCIM 1100 є більш доцільним для 

промислового виробництва гіберелінів ніж штам F. moniliforme ATCC 10052 

тому, що вартість 1 г цільового продукту при культивуванні F. moniliforme NCIM 

1100 є дешевшим у 1,7 рази, а середовище для культивування є у 2 рази 

дешевшим незважаючи та те, що біосинтетична здатність є майже однаковою. 

Таким чином, на підставі проведеного аналізу штамів-продуцентів 

гіберелінів можна зробити висновок, що штам F. moniliforme NCIM 1100 є 

найоптимальнішим для введення у виробництво гібереліну. 

2.2 Розрахунок складу поживного середовища. Для культивування 

продуцента гіберелінів F. moniliforme NCIM 1100 може бути використане 

середовище наступного складу, г/л: 

Сахароза ‒ 30 

NaNO3 ‒ 3 

K2HPO4 ‒ 1 

MgSO4×7H2O ‒ 0.5 

KCl ‒ 0.5 

FeSO4 ×7H2O ‒ 0.01 

Тривалість культивування 192 год, концентрація гібереліну в 

культуральній рідині становить 15 г/л. У відповідному літературному джерелі не 

вказана концентрація біомаси, тому концентрацію біомаси приймаємо таку, як у 

патенті "Способ получения гиббереллина" ‒ 18 г/л [13]. 
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2.2.1. Розрахунок вмісту в середовищі джерела вуглецевого 

живлення. Як джерело вуглецю використовується сахароза. Вміст Карбону у 

сахарозі становитиме: 

К =
30 × 144

342,3
= 12,62г 

342,3 г/моль ‒ молекулярна маса сахарози; 

144 г/моль ‒ молекулярна маса вуглецю у сахарозі; 

30г ‒ кількість вуглецю у середовищі. 

Молекулярна маса гібереліну А3 становить 346,4. Отже, у 346,4 г 

гібереліну міститься 228 г вуглецю, а в 15 г гібереліну міститься вуглецю: 

С =
15 × 228

346,4
= 10г 

Отже, для біосинтезу 15 г гіберелінів потрібно 10 г вуглецю. 

У біомасі міститься 50 % вуглецю, отже вміст вуглецю у 18 г біомаси 

становить 9 г. Враховуючи, що 50 % субстрату втрачається на "холосте 

окислення", то на синтез біомаси потрібно 18 г вуглецю. 

Таким чином, для синтезу 18 г біомаси і 15 г гібереліну потрібно, щоб у 

поживному середовищі було вуглецю: 

18 + 10 = 28г 

Вміст джерела вуглецю в середовищі становить 12 г. Отже, можна 

зробити висновок, що вуглецю у середовищі міститься недостатньо. 

2.2.2. Розрахунок вмісту в середовищі джерела азотного живлення. 

Припустимо, що у біомасі міститься 10 % азоту. Таким чином, у 18 г біомаси 

вміст азоту становить 1,8 г. 

Молекулярна маса NaNO3 становить 85. Отже, у 85 г нітрату амонію 

міститься 14 г азоту, тоді 1,8 г азоту буде міститись у: 

Х =
85 × 1,8

14
= 11г солі 

У склад гібереліну азот не входить, тому вміст NаNO3 у середовищі має 

становити 11 г. 
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Вміст джерела азоту в середовищі становить 3 г. Можна зробити 

висновок, що азоту у середовищі міститься недостатньо. 

Отже, враховуючи кількість джерела азоту у поживному середовищі, 

робимо перерахунок концентрації біомаси. Вміст азоту становитиме, г: 

𝑋1 =
3 × 14

85
= 0,5 

Враховуючи, що у біомасі міститься 10 % азоту, 0,5 г азоту буде міститись 

у 5 г біомаси. 

2.2.3. Перерахунок вмісту в середовищі джерела вуглецевого 

живлення. Як джерело вуглецю використовується сахароза. Вміст Карбону у 

сахарозі становитиме: 

К1 =
30 × 144

342,3
= 12,62г 

342,3 г/моль ‒ молекулярна маса сахарози; 

144 г/моль ‒ молекулярна маса вуглецю у сахарозі; 

30г ‒ кількість вуглецю у середовищі. 

Молекулярна маса гібереліну А3 становить 346,4. Отже, у 346,4 г 

гібереліну міститься 228 г вуглецю, а в 15 г гібереліну міститься вуглецю: 

С1 =
15 × 228

346,4
= 10г 

Отже, для біосинтезу 15 г гіберелінів потрібно 10 г вуглецю. 

У біомасі міститься 50 % вуглецю, отже вміст вуглецю у 5 г біомаси 

становить 2,5 г. Враховуючи, що 50 % субстрату втрачається на "холосте 

окислення", то на синтез біомаси потрібно 5 г вуглецю. 

Таким чином, для синтезу 5 г біомаси і 15 г гібереліну потрібно, щоб у 

поживному середовищі було вуглецю: 

5 + 10 = 15г 

Вміст вуглецю в середовищі становить 12,62 г. Отже, можна зробити 

висновок, що вуглецю у середовищі міститься недостатньо. Рекомендовано 

збільшити кількість сахарози у середовищі на 5 г. 
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2.2.4. Розрахунок вмісту в середовищі джерела фосфору. У біомасі 

міститься близько 3 % фосфору. Отже, для синтезу 5 г/л біомаси вміст фосфору 

у середовищі повинен становити: 

𝑌 = 5 × 0,03 = 0,15 г/л 

Вміст джерела фосфору в середовищі становить 1 г. Отже, фосфору у 

середовищі міститься майже у 6 рази більше, ніж потрібно. 

За результатами розрахунків можна зробити висновок, що кількість 

розрахованого джерела вуглецю недостатньо, рекомендовано збільшити 

теоретичне значення на 5 г, кількість розрахованого джерела азоту співпадає з 

теоретичним значенням, а кількість розрахованого джерела фосфору перевищує 

теоретичне значення у 6 разів. 

2.3. Морфолого-культуральні та фізіолого-біохімічні ознаки 

біологічного агента. 

2.3.1. Морфолого-культуральні ознаки. Повітряний міцелій G. fujikuroi 

добре розвинений, септований, плівчасто-павутинистий, спочатку рожевуватий, 

з віком інтенсивно рожевий. Строма винно-рожевого кольору. 

На сусло-агарі культура швидкозростаюча. Гриб утворює субстратний і 

повітряний міцелій. Повітряний міцелій білий, пухнастий. Колонії щільні, білі. 

На картопляно-глюкозному агарі повітряний міцелій розвинений від 

слабкого до помірного, щільний, притиснутий до субстрату, білий. Субстрат не 

забарвлений. 

При глибинному способі культивування на середовищі гриб росте 

рівномірно, кашоподібно. Культуральна рідина брудно-сірого кольору[14]. 

 

Рис.2.1. Характер росту G. fujikuroi на твердому поживному середовищі 
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За безстатевого розмноження утворюють макроконідії та мікроконідії. 

Макроконідії шилоподібні, злегка серповидні, слабко звужуються до обох кінців, 

з чітко вираженою ніжкою біля основи, з 3-5 перегородками розміром від 20-

27×4,0-4,7 мкм до 45-50×5,0-5,6 мкм. Мікроконідії ланцетоподібні, овальні, 

яйцеподібні, звужені біля основи, одноклітинні або з однією перетинкою 

розміром 7-8×2-4 мкм. 

За статевого способу розмноження гриб утворює аскоспори, які вміщенні 

всередині мішка відомого як аск. Аски містяться в плодовому тілі, яке 

називається аскокарпом типу перитецію. Перитецій має сферичну або овальну 

форму розміром 250-330×220-280 мм, забарвлена у синій колір. Аски мають 

циліндричну форму і розмір 90-102×7-9 мм. Можуть містити 4, 6, рідко 8 

спор[15]. 

а   

б  

Рис.2.2. а ‒ мікро-, макроконідії G. fujikuroi (F.moniliforme), б ‒ конідієносці з 

конідіями G. fujikuroi (F.moniliforme) 
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Рис.2.3. Аскоспори G. fujikuroi 

2.3.2. Фізіолого-біохімічні ознаки. Строгий аероб. Продуцент може рости 

у діапазоні рН від 1 до 10 та температурі від 23°С до 37°С. Максимальний ріст 

спостерігається при 28 °С, максимальний синтез гіберелінів спостерігається при 

30°С. При підвищенні температури до 37 °С синтез гібереліну майже 

припиняється. При зменшенні температури до 23 °С кількість гібереліну у 

культуральній рідині зменшується у 3 рази у порвінянні із максимальним 

значенням. [12]. 

За типом живлення, як і всі еукаріоти, є хемоорганогетеротрофом. Утилізує 

такі джерела вуглецю: глюкоза, сахароза, розчинний крохмаль, рослинні олії. Як 

джерело азоту може використовувати: сульфат амонію, нітрат амонію, сечовину. 

Як і всі гриби G. fujikuroi є чутливим до таких антибіотиків, як 

гризеофульвін, який пригнічує синтез клітинної стінки, та ністадин, який зв'язує 

стероли цитоплазматичної мембрани та клітинної стінки [16]. 

2.4. Таксономічний статус біологічного агента.  
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Статус G. fujikuroi згідно філогенетичної систиматики 

Домен: Eukarya 

Царство: Fungi 

Відділ: Ascomycota  

Підвідділ: Pezizomycotina  

Клас: Sordariomycetes  

Підклас: Hypocreomycetidae  

Порядок: Hypocreales  

Родина: Nectriaceae  

Рід: Gibberella 

Вид: fujikuroi[17] 

 

Згідно систиматики грибів 78- го року за Cl. Moreau G. fujikuroi має такий 

таксономічний статус: 

Статус G. fujikuroi за Cl. Moreau 

Царство: Fungi 

Відділ: Eumycota 

Клас: Deyteromycetes 

Порядок: Hyphales  

Родина: Phialospores 

Рід: Fusarium[16] 

Як видно з наведених даних, таксономічне положення G. fujikuroi згідно 

філогенетичної систиматики сильно змінилось, порівнюючи з фенотиповою 

систиматикою. Треба зазначити, що у сучасній класифікації виключено клас 

Deyteromycetes. На сьогодні G. fujikuroi розміщена у відділ Ascomycota, так як для 

цього виду був відкритий статевий процес, який відбувається подібно до 

аскоміцетів, тобто з утворенням аскоспор.  

https://en.wikipedia.org/wiki/Fungus
https://en.wikipedia.org/wiki/Ascomycota
https://en.wikipedia.org/wiki/Pezizomycotina
https://en.wikipedia.org/wiki/Sordariomycetes
https://en.wikipedia.org/wiki/Hypocreomycetidae
https://en.wikipedia.org/wiki/Hypocreales
https://en.wikipedia.org/wiki/Nectriaceae
https://en.wikipedia.org/wiki/Gibberella
https://en.wikipedia.org/wiki/Fungus
https://en.wikipedia.org/wiki/Hypocreales
https://en.wikipedia.org/wiki/Ascomycota
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РОЗДІЛ 3. 

ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНЕ ОБГРУНТУВАННЯ 

3.1. Потреба у цільовому продукті. Загальні площі під плодовими та 

ягідними культурами у плодоносному віці сягають близько 200 тис. га. Більшість 

площ багаторічних насаджень знаходиться під зернятковими культурами, які у 

2017 році займали площу у 105 тис. га. Кісточкові культури приносили урожай 

на 61 тис. га, ягоди вирощувались на 22 тис. га [18]. 

Препарати на основі гіберелінів застосовують шляхом обприскування 

рослин в різні періоди зростання в залежності від бажаного результату. Для 

обприскування рослин використовують дуже слабкі водні розчини препарату. 

Підвищення концентрації понад рекомендованої норми, знижує його позитивний 

ефект. 

Кількість обробок за 1 сезон – 2[6]. Витрата гіберелінів – 0,1 г/л для 

обробки 1 га [19]. 

За даними річного галузевого звіту з садівництва та ягідництва за 2017 р 

плодово-ягідні культури займають наступні площі (табл. 3.1). 

Таблиця 3.1 

Вихідні данні для розрахунку річної потреби у препараті гіберелінів для 

вирощування плодових та ягідних культур 

Культури 

рослин 

Площі 

насаджень, 

тис. га 

Кількість 

гіберелінів 

для однієї 

обробки, г/га 

Кількість 

обробок за 

сезон, шт. 

Сумарна 

кількість 

препарату, 

г/га 

Необхідна кількість 

препарату для 

сезонної обробки, г 

Зерняткові 105 

0,1 2 0,2 

21000 

Кісточкові 61 12200 

Ягоди 22 4400 

 Всього препарату 37600 г 

 

  

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

24 

НУХТ БТЕК 04.01.10 КР ПЗ 

 Розроб. Лазюка Ю.В 

 Консульт.  

 Керівник Скроцька О.І 

 Н. Контр.  

 Зав.каф. Пирог Т.П 

РОЗДІЛ 3. Техніко-
економічне обгрунтування 

Літ. Акрушів 

7 

Кафедра БТМ 
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3.2. Розрахунок потужності виробництва. На ринку України 

представлені препарати гіберелінів таких видів (табл. 3.2). 

Таблиця 3.2 

Препарати гіберелінів, представлені на ринку України 

Назва препарату Товарна 

форма 

Фасовка Вміст діючої 

речовини, г 

Виробник (країна) 

Гибберелин 

кристалический 

Порошок 0,3г 0,234 Зелена аптека садова 

(Росія) 

Gibberellic acid Таблетка 5г 1 Mitsui Agro (Японія) 

Gibb plus Розчин 1л 11,4 GlobachemNV (Польша) 

Novagib Розчин 1л 10 Файн Агрокемікалс Лтд 

(Великобританія) 

Kristalyos Gibberelin Порошок 50г 45 Алантис (Угорщина) 

Ціна коливається від 3грн до 50грн за 1г(мл). 

Зважаючи на наявні на ринку України препарати гіберелінів, які 

забезпечують 46% потреби ринку, кількість препарату гіберелінів, яку потрібно 

випустити на рік, щоб забезпечити цим фактором росту 44% ринку буде 

становити: 

𝐺 =
37600 × 44

100
= 16544г ≈ 16,5кг гіберелінів 

Враховуючи, що F. moniliforme NCIM 1100 синтезує 15 г на 1 літр GA3 

культуральної рідини [7], кількість культуральної рідини, необхідної для 

отримання 16,5 кг GA3 становить: 

15г − 1л 

16500г − Хл 

Х = 1100л 

Враховуючи сумарні втрати цільового продукту при виділенні (40%), 

необхідно отримувати таку кількість культуральної рідини: 

𝑉кр =
1100

1 − (0,3 + 0,1)
= 1833л 
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3.3. Розрахунок об'єму ферментера та кількості виробничих циклів. 

Для забезпечення 44% ринку препаратом гібереліну, потрібно одержати 1833 л 

культуральної рідини (Vгп). 

Зважаючи на те, що обробка гіберелінами є сезонною (квітень-травень), 

приймаємо кількість робочих трудоднів (Трд) 30 (виробництво буде тривати з 

лютого по березень), тоді кількість продукту на добу (Vд) становитиме: 

𝑉д =
Vгп

Трд
=

1833

30
= 61 л 

Кількість продукту за цикл (Vкр) буде становити: 

Vкр =
К1 × Vд × Тцф

24
=

1,1 × 61 × 200

24
= 560 л/цикл, 

де Тцф ‒ цикл роботи ферментера, який включає тривалість виробничого 

біосинтезу (192 год) та час підготовки ферментера до роботи (8 год). К1 ‒ 

коефіцієнт запасу, що враховує можливість нестерильних операцій (К1=1,1-1,5). 

Підготовка ферментера включає: огляд та миття (2 год), перевірка на 

герметичність (1 год), стерилізація (1 год), охолодження (1 год), завантаження 

середовища (1,5 год), засів (0,5), вивантаження культуральної рідини (1 год). 

560 л культуральної рідини (Vцк) можна отримати у ферментері такого 

геометричного об’єму: 

Vг =
Vцк

Кзап
=

560

0,6
= 933 л, 

де Кзап = 0,6 ‒ коефіцієнт заповнення ферментера. 

Найближчий ферментер за геометричним об'ємом Vф = 1000 л. 

Уточнюємо коефіцієнт заповнення: 

Кзф =
Vцк

Vф
=

560

1000
= 0,56 

що не перевищує заданого значення. 

На основі вище наведеного обґрунтування схема визначення необхідності 

кількості культуральної рідини, яку необхідно отримати, матиме наступний 

вигляд: 
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Рис.3.1. Схема визначення необхідної кількості культуральної рідини 

Оскільки виробництво гіберелінів триватиме 30 днів, то пропонується 

використовувати потужності виробництва також для виготовлення інших 

факторів росту рослин таких, як ауксини та цитокініни. 

3.4. Розрахунок кількості стадій підготовки посівного матеріалу. За 

один виробничий цикл отримують Vкр= 560 л культуральної рідини. 

При отриманні культуральної рідини потрібно врахувати її втрати через 

краплевинос, який здійснюється колектор відпрацьованого повітря і становлять 

від 10 до 15%. 

Отже, кількість посівного матеріалу та поживного середовища перед 

виробничим біосинтезом становитиме: 

Vроб. 1 =
Vкр

1 − Еф
=

560

1 − 0,15
= 660 л, 

де Еф ‒ втрати культуральної рідини під час біосинтезу. 

Виробничий біосинтез здійснюють у ферментаційному обладнанні з 

робочим об’ємом Vроб.1=3,53м3. 

При коефіцієнті заповнення Кзап= 0,6 розраховують геометричний об'єм 

ферментера (Vф), що становить: 

Vф =
Vроб. 1

Кзап
=

660

0,6
= 1100 л 

188 тис.га 

насаджень 

37600 г 

препарату 

Витрата 

гіберелінів 

‒ 0,2 г/га 16,5 кг 

препарату 

44% ринку 

1100 л КР 

F. moniliforme 

NCIM 1100 ‒ 

15 г/л 

1833 л КР 40% втрат 
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Приймаємо стандартний ферментер найближчий за об'ємом Vсф= 1000 л, 

та уточнюємо прийнятий коефіцієнт заповнення: 

Кзап1 =
Vроб. 1

Vсф
=

660

1000
= 0,66 

Кількість посівного матеріалу для ферментатора становить 10% від об'єму 

поживного середовища. 

Тоді кількість поживного середовища в ферментері становитиме: 

Vпс1 =
Vроб. 1

1 + Хф
=

660

1 + 0,1
= 600 л, 

де Хф= 0,1 ‒ доза посівного матеріалу для ферментатора. 

Кількість посівного матеріалу становить: 

Vпм1 = Vроб. 1 − Vпс1 = 660 − 600 = 60 л 

Для одержання 60 л інокуляту в посівному апараті врахуємо втрати в 

результаті краплевиносу через колектор відпрацьованого повітря, що становлять 

від 10 до 15%. 

Тоді кількість посівного матеріалу та поживного середовища в посівному 

апараті становитиме: 

Vроб. 2 =
Vпм1

1 − Епа
=

60

1 − 0,15
= 70,5 л 

Кількість посівного матеріалу для посівного апарату становить 10% від 

об'єму поживного середовища. 

Тоді кількість поживного середовища в посівному апараті буде становити: 

Vпс2 =
Vроб. 2

1 + Хпа
=

70,5

1 + 0,1
= 64 л 

де Хпа= 0,1 ‒ доза інокуляту для посівного апарату. 

Кількість посівного матеріалу для посівного апарату становить: 

Vпм2 = Vроб. 2 − Vпс2 = 70,5 − 64 = 6,5 л 

Кількість інокуляту Vроб.2= 70,5 л можна одержати під час культивування 

грибів у посівному апараті з геометричним об'ємом: 

Vпа2 =
Vроб. 2

Кзап
=

70,5

0,6
= 117 л 
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Приймаємо найближчий за об'ємом стандартний ферментер Vсф= 100 л, 

уточнюємо прийнятний коефіцієнт заповнення: 

Кзап1 =
Vроб. 2

Vсф
=

70,5

100
= 0,7 

Для одержання 6,5 л інокуляту в інокуляторі врахуємо втрати в результаті 

краплевиносу через колектор відпрацьованого повітря, які становлять від 10 до 

15%. 

Тоді кількість посівного матеріалу та поживного середовища в інокуляторі 

становитиме: 

Vроб. 3 =
Vпм2

1 − Еін
=

6,5

1 − 0,15
= 7,6 л 

Кількість посівного матеріалу для інокулятору становить 10% від об'єму 

поживного середовища. 

Тоді кількість поживного середовища в інокуляторі буде становити: 

Vпс3 =
Vроб. 3

1 + Хін
=

6,5

1 + 0,1
= 6 л 

де Хін= 0,1 ‒ доза інокуляту для посівного апарату. 

Кількість посівного матеріалу для інокулятору становить: 

Vпм3 = Vроб. 3 − Vпс3 = 7,6 − 6 = 0,4 л 

Кількість інокуляту Vроб.3= 6,5 л можна одержати під час культивування 

грибів у інокуляторі геометричним об'ємом: 

Vін3 =
Vроб. 3

Кзап
=

6.5

0,6
= 10,8 л 

Приймаємо найближчий за об'ємом стандартний ферментер Vсф= 10 л, 

уточнюємо прийнятний коефіцієнт заповнення: 

Кзап1 =
Vроб. 3

Vсф
=

6,5

10
= 0,65 

Кількість інокуляту для засіву інокулятора Vпм3= 0,4 л можна одержати 

культивуванням грибів у колбах на качалці. Для цього використовують 

качалочні колби об'ємом 750 мл та коефіцієнтом заповнення 0,2. 

Тоді кількість колб для отримання посівного матеріалу становитиме: 
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𝑁колб =
Vпм3

Vколб × Кзк
=

400

750 × 0,2
= 2,6 

Таким чином, для одержання інокуляту необхідно 3 качалочні колби. 

Отже, процес отримання посівного матеріалу для забезпечення 

виробничого біосинтезу гіберелінів у ферментері об'ємом 1 м3 з коефіцієнтом 

заповнення 0,6 буде проходити у три етапи: 1 ‒ вирощування у лабораторії (на 

скошеному агаризованому середовищі в пробірках і на рідкому поживному 

середовищі в колбах на качалці); 2-3 ‒ вирощування в інокуляторі та посівному 

апараті об'ємом: 2 ‒ 0,01 м3; 3 ‒ 0,1 м3; 4 ‒ виробничий біосинтез 1 м3. 

Таким чином, за результатами розрахунків для біосинтезу гіберелінів за 

допомогою F. moniliforme NCIM 1100 приймаємо для встановлення один 

ферментер об'ємом 1 м3, один посівний апарат об'ємом 0,1 м3 і один інокулятор 

об'ємом 0,01 м3. 
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РОЗДІЛ 4. 

БІОСИНТЕЗ ЦІЛЬОВОГО ПРОДУКТУ 

4.1. Шляхи катаболізму сахарози ростового субстрату. Джерелом 

енергії та вуглецю (ростовим субстратом) у поживному середовищі для 

біосинтезу гіберелінів є сахароза. 

Згідно Kyoto Encyclopedia of Genes Genomes сахароза попередньо 

розщеплюється у клітині на фруктозу і глюкозу за допомогою β-

фруктофуранозидази (КФ. 3.2.1.26). Глюкоза залучається до гліколізу, 

перетворюючись на глюкозо-6-фосфат під дією ферменту гексокінази (КФ. 

2.7.1.1). Фруктоза залучається до гліколізу, перетворюючись на глюкозо-6-

фосфат за допомогою ферменту глюкозо-6-фосфатізомераза (КФ. 5.3.1.9). Також 

цей фермент каталізує взаємне перетворення α-D-глюкозо-6-фосфату, β-D-

фруктозо-6-фосфату та β-D-глюкозо-6-фосфату[20]. 

Катаболізм глюкозо-6-фосфату відбувається за шляхом Ембдена-

Мейєогофа-Парнаса (гліколіз), про що свідчить наявність відповідного 

ключового ферменту 6-фосфофруктокінази (КФ. 2.7.1.11). 

Гліколізу у Fusarium moniliforme NCIM 1100 притаманні певні 

особливості, пов'язані з ферментами, що функціонують у даному метаболічному 

шляху.  

β-D-Глюкозо-6-фосфат під дією 6-фосфофруктокінази (КФ. 2.7.1.11) 

перетворюється на β-D-фруктозо-1,6-дифосфат, частина якого за допомогою 

фруктозо-1,6-дифосфатази (КФ. 3.1.2.11) зворотньо перетворюється на 

попередню сполуку. 
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Фермент фруктозодифосфатальдолаза (КФ. 4.1.2.13) здійснює 

перетворення β-D-фруктозо-1,6-дифосфат на дві сполуки: гліцеральдегід-3-

фосфат та діоксиацетонфосфат. 

Ізомеризація 3-фосфогліцерату відбувається під дією ферменту 2,3-

дифосфогліцератзалежної фосфогліцератмутази (КФ. 5.4.2.12). 

Заключною реакцією гліколізу є перетворення фосфоенолпірувату на 

піруват, що каталізується ферментом піруваткіназою (КФ. 2.7.1.40). Далі піруват 

залучається до метаболізму за участю специфічної піруватдегідрогенази Е1 (КФ. 

1.2.4.1) та піруватдегідрогенази Е2 (КФ. 2.3.1.12)[21]. 

Схему катаболізму сахарози за шляхом Ембдена-Мейєогофа-Парнаса 

наведено на рис.4.1. 

 

Рис.4.1. Катаболізм сахарози у F. moniliforme NCIM 1100 за шляхом 

Ембдена-Мейєогофа-Парнаса 
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Ферменти: 1 – β-фруктофуранозидаза (КФ. 3.2.1.26); 2 – гексокіназа (КФ. 

2.7.1.1); 3 – глюкозо-6-фосфат ізомераза (КФ. 5.3.1.9); 4 – 6-фосфофруктокіназа 

(КФ. 2.7.1.11); 5 ‒ фруктозо-1,6-дифосфатаза (КФ. 3.1.2.11); 6 – 

фруктозодифосфатальдолаза (КФ. 4.1.2.13); 7 – тріозофосфатізомераза (КФ. 

5.3.1.1); 8 – гліцеральдегід-3-фосфатдегідрогеназа (КФ. 1.2.1.12); 9 – 

фосфогліцераткіназа (КФ. 2.7.2.3); 10 – 2,3-дифосфогліцератзалежна 

фосфогліцератмутаза (КФ. 5.4.2.12); 11 – енолаза (КФ. 4.2.1.11); 12 – 

піруваткіназа (КФ. 2.7.1.40). 

4.2. Біотрансформація ростового субстрату у цільовий продукт. 

Попередником біосинтезу гіберелінів є ацетил-КоА, який утворюється з пірувату 

за допомогою ферментів піруватдекарбоксилази (КФ. 4.1.1.1), 

піруватдегідрогенази Е1 (КФ. 1.2.4.1) та Е2 (КФ. 2.3.1.12) відповідно. 

Ацетил-КоА бере участь у перших трьох реакціях синтезу гіберелінів. 

Продуктом цих реакцій є 3-окси-3-метилглутарил-КоА, який за допомогою 

ферменту гідроксиметилглутарил-КоА редуктази (КФ. 1.1.1.34) перетворюється 

на мевалонову кислоту, яка у свою чергу піддається трьохступеневому 

фосфорилюванню, на першому етапі якого утворюється 5-фосфомевалонова 

кислота, далі ‒ 5-пірофосфомевалонова кислота, останньою реакцією є 

утворення ізопентенілпірофосфату, що ізомерезується з утворенням 

диметилалілпірофосфату. Під дією ферменту геранілдифосфатсинтази (КФ. 

2.5.1.1) ізопентенілпірофосфат і диметилалілпірофосфат перетворюється у 

геранілпірофосфат. Подальші перетворення проходять у утворенням 

фернезілпірофосфату (С15-сполуки) під дією фарнезілдифосфатсинтази (КФ. 

2.5.1.10) та геранілгеранілпірофосфату (С20-сполуки) під дією 

геранілгеранілдифосфатсинтази (КФ. 2.5.1.29)[22]. 

Подальша циклізація геранілгеранілпірофосфату за участі ферменту ент-

копалілдифосфатсинтази (КФ. 5.5.1.13) приводить до утворення 

копалілпірофосфату, який є трициклічною структурою. Замкнення четвертого 

циклу відбувається під дією ферменту ент-кауренсинтази (КФ. 4.2.1.19) з 

утворенням тетрациклічної сполуки ‒ каурену. Далі каурен окиснюється за 
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допомогою ент-кауреноксидази (КФ. 1.14.14.86) з утворенням спочатку 

кауренолу, далі ‒ кауреналя та кауренової кислоти. Перетворення кауренової 

кислоти на 7-оксикауренову кислоту відбувається за участі ферменту ент-

кауренатмонооксигенази (КФ. 1.14.14.107). 

Під дією цього ж ферменту з 7-оксикауренової кислоти утворюється 

альдегід першого гібереліну ‒ A12, який у свою чергу перетворюється на альдегід 

гібереліну А14 за участю монооксигенази 1 цитохрому Р450 (Р450-1). Також 

Р450-1 каталізує окиснення альдегіду GA14 до гібереліну A14. Подальше 

пертворення GA14 спочатку на GA37, а далі ‒ на GA36 та GA4 відбувається під дією 

монооксигенази 2 цитохрому Р450 (Р450-2). Трансформація гібереліну А4 у 

гіберелін А7 проходить за допомогою ферменту GA4-десатурази (ДЕС). 

Заключною реакцією, в результаті якої утворюється найактивніший 

гіберелін ‒ А3, є перетворення гібереліну А7 під дією монооксигенази 3 

цитохрому Р450 (Р450-3)[23]. 

Для поповнення у F. moniliforme NCIM 1100 запасів оксалоацетату як 

проміжного продукту біосинтезу і попередника у синтезі амінокислот 

функціонує анаплеротична реакція ‒ карбоксилювання фосфоенолпірувату за 

участі ферменту фосфоенолпіруваткарбоксилази (КФ. 4.11.49). 

Схему перетворення ростового субстрату (сахароза) на суміш кінцевих 

продуктів наведено у додатку 2. 
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РОЗДІЛ 5. 

ОБГРУНТУВАННЯ ВИБОРУ ТЕХНОЛОГІЧНОЇ СХЕМИ 

5.1. Обґрунтування доферментаційних процесів та виробничого 

біосинтезу.  

5.1.1. Обгрунтування способу культивування і типу ферментера. 

Оскільки оптимальною температурою для вирощування штаму F. moniliformе 

NCIM 1100 з метою отримання максимальної кількості гіберелінів (15 г/л) є 30°С, 

а оптимальним значенням рН є 7, то можливий ризик контамінації сторонніми 

мезофільними і нейтрофільними мікроорганізмами. Це зумовлює обов’язковість 

забезпечення асептичних умов під час культивування шляхом стерилізації 

обладнання і комунікацій, аераційного повітря та поживного середовища. Для 

запобігання контамінації в ферментаторі також створюватиметься надлишковий 

тиск. 

Гібереліни ‒ це метаболіти, які виділяються з клітини у культуральну 

рідину (екзометаболіти). 

У зв'язку з викладеним матеріалом, культивування F. moniliforme NCIM 

1100 для отримання гіберелінів здійснюватиметься глибинним способом тому, 

що забезпечення асептичних умов культивування та виділення з твердого 

поживного середовища екзометаболітів є ускладненим. 

Гібереліни є вторинними метаболітами, активний синтез яких відбувається 

в стаціонарній фазі росту продуцента. Проте, є дані про синтез цих сполук 

паралельно з ростом продуцента, але максимальна концентрація гіберелінів 

досягається після припинення росту. Отже, біосинтез гіберелінів буде 

здійснюватися періодичним способом. 
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Оскільки продуцент є облігатним аеробом та біосинтез гіберелінів включає 

багато окислювальних етапів, то висока аерація (0,8 г О2/л×год) є необхідною 

умовою для досягнення їх максимальної концентрації [24]. 

Оскільки F. moniliforme NCIM 1100 утворює міцелій у процесі 

культивування, надлишкові зрізові зусилля, які присутні у біореакторах з 

турбінною мішалкою, будуть негативно впливати на фізіологічні властивості 

продуцента. Отже, ферментер з лопатевою мішалкою, яка є менш швидкісною 

ніж турбінна (120 об/хв), та барботажним типом аерації буде більш доцільним 

для культивування F. moniliforme NCIM 1100. 

У результаті проведеного аналізу, можна порекомендувати ферментер 

BIORUS 1000L для виробничого біосинтезу гіберелінів на основі культивування 

гриба F. moniliforme NCIM 1100. Ферментер обладнаний шестилопатевою 

мішалкою, трьома відбійниками, барботером, клапаном для відбору проб, 

датчиками контролю швидкості мішалки, температури, рН, аерації, рівня піни, 

фільтрами, лінією газопостачання та конденсатором [25]. 

 

Рис 5.1. Вигляд ферментера BIORUS 1000L 

5.1.2. Обґрунтування вибору стадії підготовки повітря. Для синтезу 

гіберелінів необхідний високий рівень аерації, адже продуцент є облігатним 

аеробом та біосинтез гіберелінів включає багато окислювальних етапів. Тому 

підготовка стерильного аераційного повітря при культивування штаму F. 
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moniliforme NCIM 1100 є однією з важливих завдань на біотехнологічному 

підприємстві. 

Для стерилізації повітря в лабораторіях, де працюють з посівним 

матеріалом, використовують УФ-лампи. 

Підготовка аераційного повітря складається з таких стадій:  

- забір атмосферного повітря здійснюються з використанням вертикальної 

труби з повітрязабірником, який знаходиться на 2 м вище від рівня даху будівлі, 

де розташовується обладнання для стиснення та очищення повітря; 

- очищення повітря від пилу (δ>50мкм) на фільтрах грубого очищення; 

- стиснення повітря в компресорах (нагрів повітря до 120-170°С); 

- охолодження повітря до температури "точки роси", за якої волога повітря 

зконденсовується; 

- видалення вологи, що конденсувалась, та парів мастила, що потрапили з 

компресора у ресивер, що можуть негативно впливати на роботу фільтрів для 

очищення повітря; 

- стабілізація показників, таких як тиск та температура, шляхом 

підігрівання до температури 45-50°С парою у відповідних теплообмінниках; 

- очищення у головних фільтрах до ступеня очищення 98%. Головні 

фільтри встановлюють на головному повітряному колекторі стиснутого 

аераційного повітря в цеху ферментації; 

- очищення на індивідуальних фільтрах. Повітря від головних фільтрів 

подається до індивідуальних фільтрів через трубопроводи, встановлених 

безпосередньо перед кожним біореактором. При цьому повітря очищається до 

ступеня очищення 99,9999%. 

5.1.3. Вибір мийних та дезінфікуючих засобів. Габаритні розміри 

основного обладнання наведено у табл.5.1. 
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Таблиця 5.1 

Габаритні розміри обладнання для виробництва гіберелінів 

Обладнання 
Геометричний 

об'єм, л 
Діаметр, м Висота, м 

Виробничий ферментер 1000 1 2 

Реактор-змішувач для 

приготування поживного 

середовища для вирощування 

посівного матеріалу 

600 0,8 1,6 

Посівний апарат 100 0,5 1 

Реактор-змішувач для 

приготування поживного 

середовища для вирощування 

посівного матеріалу 

60 0,4 0,8 

Реактор-змішувач для 

приготування поживного 

середовища для виробничого 

біосинтезу 

60 0,4 0,8 

Інокулятор 10 0,25 0,5 

 

Виробництво гіберелінів здійснюється упродовж 30 днів. Оптимальна 

площа виробничого приміщення, в якій знаходяться ферментер (об'єм 

ферментатора становить 1 м3) для виробничого біосинтезу, майданчик 

обслуговування (1 м×1 м), збірник для приготування розчину сахарози (60 л), 

реактор-змішувач для приготування розчину солей (600 л), посівний апарат 

об'ємом 100 л, реактор-змішувач для приготування розчину солей (60 л), 

інокулятор об'ємом 10 л, СІР-мийка та інше обладнання становить 24 м2 (6×4 м). 

Висота стін становить 3,5 м. Загальна площа стін становить 

((6×2,5)+(4×2,5))×2=50 м2. Площа підлоги становить 24 м2. 
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Оптимальна площа приміщення лабораторії, в якій знаходяться бокс, 

автоклав, термостат, холодильник, мийка, вимірювальні прилади становить 15м2 

(5×3 м). Висота стін становить 2,5 м. Загальна площа стін становить 

((3×2,5)+(5×2,5))×2=40м2. Площа підлоги становить 15 м2. 

Площі поверхонь, які необхідно мити та/або дезинфікувати наведені у 

табл. 5.2. 

Таблиця 5.2 

Розрахунок площі миття та/або дезинфекції оброблюваних об'єктів за весь 

період виробництва гіберелінів 

Об'єкт миття та/або 

дезинфекції 

Площа (об'єм) 

оброблюваного 

об'єкту, м2 (л) 

Кількість процесів 

миття та/або 

дезинфекцій за весь 

період виробництва 

Загальна площа 

(об'єм) миття 

та/або 

дезинфекції 

об'єкту за весь 

період 

виробництва, м2 

(л) 

Обладнання, інвентар, 

комунікації 
1830 3 5490 

Підлога 39 30 1170 

Стіни, двері, вікна 90 1 90 
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Рис.5.2. Схема розміщення обладнання у виробничому цеху 

1 ‒ виробничий ферментер, 2 ‒ обслуговуючий майданчик, 3, 4, 6 ‒ 

реактори-змішувачі, 5 ‒ посівний апарат, 7 ‒ інокулятор 

Щоб обрати миючий та дезинфікувальний засіб, необхідно врахувати 

витрати на оброблювання потрібної площі приміщення та його вартість. На 1 м2 

витрачається 100 мл робочого розчину миючого чи дезинфікувального засобу 

(згідно з методичними рекомендаціями щодо підготовки виробничих приміщень, 

наказ МОЗ України від 14.12.2001 №502). 

Вартість концентратів мийних та дезинфікувальних засобів та їх витрати 

наведено в табл. 5.3. 
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Таблиця 5.3 

Узагальнена характеристика витрат мийних та дезинфікувальних засобів для виробництва гіберелінів 

Назва 

миючого/дезинфікуючого 

засобу 

Об'єкт миття 

та/або 

дезинфекції 

Концентрація 

робочого 

розчину, % 

Загальна площа 

(об'єм) миття та/або 

дезинфекції об'єкту 

за весь період 

виробництва, м2 (л) 

Кількість 

робочого розчину 

за весь період 

виробництва, л 

Вартість 1л/кг 

мийного або 

дезинфікувального 

засобу, грн 

Загальна вартість 

миття та/або 

дезинфекції за 

весь період 

виробництва, грн 

Кальцинована сода 

Обладнання, 

інвентар, 

комунікації 

2,0 5490 1098 21 461,2 

Каустична сода 

Обладнання, 

інвентар, 

комунікації 

2,0 5490 1098 21,9 481 

Аллесрейнігер 

(а-ПАР, н-ПАР, ЕДТА) 

Обладнання, 

інвентар, 

комунікації 

1,0 5490 1098 170 186,6 

Біолонг 

(спирти) 

Стіни, 

підлога, 

вікна, двері, 

інвентар, 

тара 

0,5 1260 126 67,6 42,6 

Дезефект 

(четвертинні амонієві 

солі) 

Стіни, 

підлога, 

вікна, двері, 

інвентар, 

тара 

0,2 1260 126 308,4 77,7 

Полідез-А 

(гуанідинові сполуки) 

Стіни, 

підлога, 

вікна, двері, 

інвентар, 

тара 

0,2 1260 126 162 40,8 

* ‒ ціни наведено, станом на жовтень 2019 р.
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Проаналізувавши дані,наведені у табл.2.2, можна зробити такі висновки: 

- для миття інвентарю, обладнання, тари, комунікацій, доцільно 

використовувати мийний засіб "Аллесрейнігер", оскільки цей мийний засіб є 

ефективним детергентом та дає змогу заощадити кошти [26]; 

- для миття та дезинфекції підлоги, стін, вікон та дверей доцільно 

використовувати засіб "Полідез-А", оскільки цей мийний засіб є ефективним, 

безпечним, стабільним, може мати пролонгований ефект та дає змогу заощадити 

кошти [27]. 

Не зважаючи на те, що виробництво триває 30 днів, рекомендовано 

змінити дезинфікувальний засіб перед виробництвом інших 

сільськогосподарських продуктів мікробіологічного походження. Отже, для 

миття та дезинфекції стін, підлоги, вікон та дверей доцільно використовувати 

засіб "Біолонг", тому що діючою речовиною є спирти, тобто можуть розвитись 

дезрезестентні форми мікроорганізмів. Також він дає змогу заощадити кошти 

[28]. 

Миття ферментера (1м3), посівного апарату (0,1 м3), інокулятора (0,01 м3) 

збірників для приготування композицій для вирощування посівного матеріалу та 

для виробничого культивування (загалом 0,72 м3) відбуватиметься за допомогою 

СІР-мийки. Об'єм мийного засобу складатиме близько 20% кожного з 

відповідних об'єктів обладнання. Всього для одного циклу необхідно витратити 

приблизно 366 л робочого розчину мийного засобу, а для всього періоду 

виробництва ‒ 1,1 м3. 

Підлогу необхідно мити та дезинфікувати кожного дня (всього 30 разів), 

стіни, двері та вікна ‒ 1 раз на місяць, тобто 1 раз. 

5.1.4. Особливості підготовки та стерилізації поживного середовища. 

Для культивування гриба F. moniliforme NCIM 1100 з метою отримання 

гіберелінів у концентрації 15г/л використовується поживне середовище 

наступного складу, г/л: сахароза ‒ 35; NaNO3 ‒ 3; K2HPO4 ‒ 1; MgSO4×7H2O ‒ 

0,5; KCl ‒ 0,5; FeSO4 ×7H2O ‒ 0,01 [12]. 
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Виробничий біосинтез гіберелінів здійснюється у ферментері об'ємом 1 м3, 

що містить 660 л середовища. Одержання інокуляту відбувається у три етапи (у 

колбах на качалці, інокуляторах об'ємом 0,01 м3 та 0,1 м3). 

5.1.4.1. Приготування та стерилізація розчинів соляної кислоти та 

гідроксиду натрію. З метою економії усі солі стерилізуються разом при 

приготуванні поживного середовища для вирощування посівного матеріалу. Для 

унеможливлення випадання осаду фосфату магнію стерилізація проводиться при 

рН 4,0. Отже, потрібно підготувати розчин 6% соляної кислоти для встановлення 

рН 4,0 при стерилізації солей, і розчин 6% гідроксиду натрію для встановлення 

рН 7,0 для культивування. Для становлення рН 4,0 при стерилізації солей та рН 

7,0 для культивування потрібно використати на 1 л середовища 2 мл гідроксиду 

натрію та 2 мл соляної кислоти на 1л композиції солей. 

Для  вирощування посівного матеріалу у посівному апараті об'ємом 100 л 

необхідно приготувати 104 мл розчину соляної кислоти та 980 мл розчину 

гідроксиду натрію у колбах об'ємом 200 мл та 2 л відповідно. 

Для виробничого культивування у ферментері об'ємом 1 м3 необхідно 

приготувати 128 мл розчину соляної кислоти та 1,2 л розчину гідроксиду натрію 

у колбах об'ємом 200 мл і 3 л відповідно. 

5.1.4.2. Приготування і стерилізація поживного середовища. Для 

першої стадії підготовки посівного матеріалу потрібно приготувати 0,4 л 

поживного середовища. Залежно від режиму стерилізації та взаємодії 

компонентів середовища можна поділити на такі композиції: 

Композиція А: сахароза (режим стерилізації 112 °С, 20 хв). 

Композиція Б: NaNO3, MgSO4×7H2O, KCl, FeSO4×7H2O (режим 

стерилізації 131 °С, 40хв). 

Композиція В: K2HPO4 (режим стерилізації 131 °С, 40 хв). 

Сахарозу виділяють у окрему композицію тому, що умови стерилізації для 

сахарози повинні бути менш жорсткими ніж для солей для уникнення 

карамелізації, що у свою чергу може зменшити доступність компоненту 

середовища для мікроорганізму. 
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K2HPO4 виділяють у окрему композицію тому, що під час стерилізації 

K2HPO4 буде взаємодіяти з MgSO4×7H2O з утворенням нерозчинного осаду. 

Тобто доступність компонентів поживного середовища для мікроорганізму 

зменшиться. 

Такий об'єм середовища можна стерилізувати у автоклаві. 

Посівний матеріал буде вирощуватись у трьох колбах об'ємом 750 мл. 

На другій стадії підготовки посівного матеріалу потрібно приготувати 6 л 

поживного середовища. Залежно від режиму стерилізації та взаємодії 

компонентів середовища можна поділити на такі композиції: 

Композиція А: сахароза (режим стерилізації 112 °С, 20 хв).  

Композиція Б: NaNO3, MgSO4×7H2O, KCl, FeSO4×7H2O (режим 

стерилізації 131 °С, 40хв).  

Композиція В: K2HPO4 (режим стерилізації 131 °С, 40 хв). 

K2HPO4 виділяють у окрему композицію тому, що під час стерилізації 

K2HPO4 буде взаємодіяти з MgSO4×7H2O з утворенням нерозчинного осаду. 

Такий об'єм середовища можна стерилізувати у автоклаві. 

Посівний матеріал буде вирощуватись у інокуляторі об'ємом 10 л. 

На третій стадії підготовки посівного матеріалу потрібно приготувати 64 л 

поживного середовища. Залежно від режиму стерилізації та взаємодії 

компонентів середовища можна поділити на такі композиції: 

Композиція А: сахароза (режим стерилізації 112 °С, 20 хв). Стерилізується 

у збірнику. 

Композиція Б: NaNO3, K2HPO4, MgSO4×7H2O, KCl, FeSO4×7H2O (режим 

стерилізації 131 °С, 40хв). Стерилізується у ферментері. 

З метою економії усі солі стерилізуються разом. Для унеможливлення 

випадання осаду фосфату магнію стерилізація проводиться при рН 4,0. 

Посівний матеріал буде вирощуватись у посівному апараті об'ємом 100 л. 

Для підготовки посівного матеріалу для виробничого культивування 

потрібно 600 л поживного середовища. Залежно від режиму стерилізації та 

взаємодії компонентів середовища можна поділити на такі композиції: 
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Композиція А: сахароза (режим стерилізації 112 °С, 20 хв). Стерилізується 

у збірнику. 

Композиція Б: NaNO3, K2HPO4, MgSO4×7H2O, KCl, FeSO4×7H2O (режим 

стерилізації 131 °С, 40хв). Стерилізується у ферментері. 

З метою економії усі солі стерилізуються разом. Для унеможливлення 

випадання осаду фосфату магнію стерилізація проводиться при рН 4,0. 

Виробнича культура буде вирощуватись у виробничому ферментері 

об'ємом 1м3. Узагальнена інформація про особливості приготування композицій 

поживного середовища наведена у таблиці 5.4. 
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Таблиця 5.4 

Розрахунок вмісту та особливості приготування компонентів поживного середовища 

Об'єм 

поживного 

середовища, 

л 

Сахароза 

Композиція солей 

NaNO3, MgSO4×7H2O, 

KCl, FeSO4×7H2O 

Композиція солі K2HPO4 HCl (6%) NaOH (6%) 

Вміст, г 

Об'єм 

40% 

р-ну, 

мл 

Особливість 

приготування 
Вміст, г 

Особливість 

приготування 
Вміст, г 

Особливість 

приготування 

Об'єм, 

мл 

Особливість 

приготування 
Об'єм, мл 

Особливість 

приготування 

0,4 14 35 У колбі 100 мл 1,6 У колбі 1 л 0,4 У колбі 50 мл ‒ ‒ ‒ ‒ 

6 210 525 У колбі 1 л 29,6 У колбі 10 л 7,4 У колбі 1000мл ‒ ‒ ‒ ‒ 

64 2240 5600 У колба 10 л 352 У апараті 60 л 104 У колбі 200 мл 128 У колбі 200 мл 

600 19800 52500 У апараті 60 л 3320 У апараті 600л 980 У колбі 2 л 1200 У колбі 3 л 
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5.2. Обгрунтування стадій виділення і очищення цільового продукту. 

5.2.1. Вибір технології виділення та очищення. Впродовж процесу 

культивування гібереліни виділяються в культуральну рідину. Отже, перед 

виділенням продукту необхідно відокремити міцелій продуцента. Згідно з 

джерелом [29] можливий спосіб виділення гіберелінів з культуральної рідини за 

допомогою адсорбцією активним вугіллям (рис.5.3.). 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.5.3. Схема виділення гіберелінів за допомогою адсорбції активованим 

вугіллям 

Однак метод є не достатньо селективним, вимагає витрати великої 

кількості активованого вугілля та розчинника і не дозволяє отримати препарат з 

високим ступенем очищення. 

Згідно з джерелом [81] можливі такі способи виділення гіберелінів з 

культуральної рідини. На рис. 5.4. наведена схема виділення і очищення 

гіберелінів за допомогою хемосорбції іонітами. 
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Рис.5.4. Схема виділення гіберелінів за допомогою хемосорбції іонітами 

Така схема очищення передбачає встановлення багатьох іонообмінних 

колонок, що є дороговартісним. Цей спосіб очищення дозволяє отримати 

продукт 77% чистоти. Отже, такий метод очищення є економічно недоцільний, 

через невисокий ступінь очистки і свою вартість. 

На рис. 5.5. наведена схема виділення і очищення гіберелінів за допомогою 

екстракції еилацетатом. 
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Рис.5.5. Схема виділення гіберелінів за допомогою екстракції органічним 

розчинником 

Екстракція гіберелінів з водного розчину здійснюється такими 

розчинниками, як етилацетат, бутилацетат, метилетилкетон, 

метилізобутилкетон. Виділення гіберелінів з екстракту здійснюється за 

допомогою сорбції твердим гідрокарбонатом натрію або калію або 

екстрагуванням водним основним розчином. 

Відділення біомаси від культуральної рідини 

Екстракція органічним розчинником 

Виділення водним основним розчином 

Адсорбція активованим вугіллям 

Десорбція етилацетатом 

Випарювання 

Кристалізація 

Сушіння 
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Подальше очищення продукту можна проводити адсорбцією активним 

вугіллям і десорбцією його етилацетатом. Після упарювання і кристалізації з 

наступним промиванням і висушуванням чистота продукту досягає 95%. Така 

схема очищення є досить простою та ефективною, що робить її оптимальною для 

отримання препарату гібереліну кристалічного. 

5.2.2. Відділення біомаси. Гібереліни є екзометаболітами, в зв’язку з цим, 

першим етапом є відділення міцелію продуцента з культурального середовища. 

Це можна реалізувати, використавши наступні способи (табл. 5.5). 

Таблиця 5.5 

Порівняльна характеристика способів відділення біомаси 

Спосіб* Переваги Недоліки 

Відстоювання 
Простота проведення процесу, 

невеликі затрати енергії 

Велика тривалість 

процесу, неможливість повністю 

розділити компоненти 

середовища 

Фільтрування 

Повне відділення завислих 

часток, простота проведення 

процесу, продуктивність 

Значні витрати фільтрувального 

матеріалу 

Центрифугування 
Продуктивність та 

ефективність розділення 

Складність конструкції, 

висока вартість та енергоємність, 

складність експлуатації 

Сепарування 

Висока продуктивність, 

високий рівень 

концентрування 

Складність конструкції, 

висока вартість та енергоємність 

* ‒ дані про переваги та недоліки наведених способів взяті зі [30], [31]. 

Зважаючи на тривалість проведення процесу відстоювання і незадовільну 

якість декантату, можна зробити висновок про те, що недоцільно 

використовувати відстоювання для попередньої обробки культуральної рідини. 
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Оскільки біомаса не є цільовим продуктом і ступінь складності проведення 

процесу, можна зробити висновок про те, що сепарування і центрифугування 

недоцільно використовувати для попередньої обробки культуральної рідини. 

Отже, для попередньої обробки культуральної рідини доцільно 

використовувати фільтрування так, як цей спосіб дозволяє повністю відокремити 

біомасу та є досить простим та ефективним. 

Враховуючи, що необхідно здійснити відділення 2,5 кг біомаси з 500 л 

культуральної рідини, розглянемо відповідне фільтрувальне обладнання, що 

наведене у таблиці 5.6. 

Таблиця 5.6 

Порівняльна характеристика фільтрувального обладнання 

Обладнання* Переваги Недоліки 

Стрічковий 

фільтр 

Простота конструкції, крихкість осаду 

на стрічці, зручність промивання осаду 

Значні габарити, одержання 

каламутного фільтрату, 

наявність зон, що не 

використовуються для 

фільтрування 

Барабанний 

вакуум-фільтр 

Високий ступень механізації, 

постійність швидкості фільтрування 

Громіздкість, низька питома 

поверхня фільтрування, що 

віднесена до об'єму фільтра 

Камерний 

автоматичний 

фільтр-прес 

(ФПАК) 

Велика рушійна сила, велика площа 

фільтрації, висока продуктивність, 

низькі енергетичні затрати, відсутність 

необхідності у допоміжному обладнанні 

Швидкість фільтрації з 

часом знижується, громіздкі 

*‒ дані про переваги та недоліки наведені з [30], [31]. 

Продуктивність камерного автоматичного фільтр-преса перевищує 

продуктивність стрічкового фільтра у 3 рази, а барабанного ‒ у 6 разів[31]. 

Отже, для попередньої обробки культуральної рідини доцільно 

використовувати камерний автоматичний фільтр-прес. Наприклад, фільтр-прес 

КМП 2,5 з продуктивністю 1 м3/м2×год, площею фільтрування 2,5 м2 [32]. Фільтр 
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такої продуктивності буде працювати 12 хв. Технічні характеристики фільтру 

наведені у специфікації (див. розділ 7). Після фільтрування супернатант у 

кількості приблизно 500 л за допомогою насоса продуктивністю 2 м3/год 

направляється на наступну стадію виділення гіберелінів. 

Корпус фільтр-пресу призначений для збору і відводу фільтрату і має 

днище, бічні стінки і дренажну підставу у вигляді окремих вкладишів. Рамка 

служить камерою фільтрування, в якій формується і просушується осад. Між 

корпусом і рамкою розташована гумова діафрагма, призначена для віджиму 

(пресування) осаду. Механізм затиску стискає комплект плит і герметизує 

фільтруючі камери. При стислих плитах фільтр-пресу суспензія під тиском 

надходить у нижню частину кожної плити. Рідка фаза проходить через тканину, 

дренажну підставу і через колектор відводу виводиться з фільтр-преса. Тверда 

фаза, затримана фільтрувальною тканиною, попередньо пресується і, якщо це 

передбачено технологією, промивається. Промивна рідина надходить в камери 

через колектор подачі, промивний фільтрат виводиться з фільтр-пресу через 

колектор відводу. 

   

 

Рис.5.6. Зовнішній вигляд, схематичне зображення роботи і апаратурне 

позначення фільтр-пресу 
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5.2.3. Виділення гіберелінів з супернатанту. Оскільки виділити 

гібереліни за допомогою осадження, наприклад органічними розчинниками чи 

за допомогою солей, неможливо, а метод хроматографії є непридатним через 

недостатню очищеність культуральтної рідини, єдиним можливим методом 

виділення гіберелінів є екстракція. 

Оскільки гібереліни є розчинними у органічних розчинниках, можливим є 

здійснення екстракції за допомогою реагентів, характеристика яких наведена у 

таблиці 5.7. 

Таблиця 5.7 

Порівняльна характеристика органічних екстрагентів 

Органічний розчинник 

Розчинність гіберелінів 

у органічному 

розчиннику, г/л 

Ступінь змішування 

органічного розчинника 

з водою 

Ксилол 0,078 Низький 

Ацетон 30,8 Високий 

Етилацетат 3,1 Низький 

*‒ дані про розчинність гіберелінів у органічних розчинників наведені з 

[3]. 

Незважаючи на хорошу розчинність гіберелінів у ацетоні, цей органічний 

розчинник не може виступати у якості екстрагенту, адже він добре змішування з 

водою. 

Розчинність гіберелінів у етилацетаті перевищує розчинність у ксилолі у 

40 разів. Отже, для виділення гіберелінів з культуральної рідини за допомогою 

екстракції доречно використовувати етилацетат. 

Оскільки для ефективної екстракції концентрація гіберелінів має 

становити 3 г/л, а після виробничого біосинтезу вона становить 15 г/л, то 

необхідно здійснити розведення у 5 разів. Отже, загальний об’єм супернатанту 

після розведення становитиме 2,5 м3. Також для ефективної екстракції необхідно 
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встановити рН 2,5-3. Для цього використовуватиметься соляна кислота 

концентрацією 6%. Розрахунок кількості НСІ наведений у підрозділі 5.3. 

Для виділення гіберелінів можливо використати методи екстракції, що 

наведені у таблиці 5.8. 

Таблиця 5.8 

Порівняльна характеристика методів екстракції 

Спосіб* Переваги Недоліки 

Одноступінчаста періодична 

екстракція 

Простота, вартість, висока 

ефективність масопереносу, 

відсутня необхідність у 

відстійнику 

Необхідний високий 

коефіцієнт розподілу 

Одноступінчаста 

безперервна екстракція 

Швидкість, можливість 

використання невеликих за 

розміром апаратів 

Складність процесу, 

необхідність відстійнику, 

необхідний високий 

коефіцієнт розподілу 

Багатоступінчаста 

екстракція 

Ефективність, високий 

ступінь очищення 

Необхідні великі об’ємні 

співвідношення екстрагенту 

та вихідного розчину 

*‒ дані про переваги та недоліки способів екстракції наведена зі [33]. 

Враховуючи вартість і кількість розчинника (2,5 м3
 етилацетату на одну 

екстракцію), доцільніше проводити одноступінчасту екстракцію, що суттєво 

знизить вартість цільового продукту. Але зважаючи на складність процесу і 

апаратурного оформлення одноступінчастого безперервного способу екстракції, 

його використання є економічно недоцільним. 

Отже, для виділення гіберелінів з культуральної рідини є доцільним 

використовувати одноступінчасту періодичну екстракцію. Для підвищення 

ефективності необхідно у екстракційному апараті встановити перемішуючий 

пристрій. Вихідний розчин і екстрагент перемішують у змішувачі, після чого 

розділяють на два шари: екстракт і рафінат.  
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Об’єм екстрактора повинен дорівнювати сумі об’єму фільтрату 

культуральної рідини, що містить гібереліни, та розчинника з урахуванням 

запасу (коефіцієнт заповнення 0,8), тобто (2,5+2,5)/0,8 ≈ 6,3 м3. Технічні 

характеристики екстрактора наведені у специфікації (див. розділ 7). Після 

розділення органічний екстракт міститься у верхній частині апарату, а водна 

фаза – у нижній. Після завершення процесу водна фаза зливається до мітки через 

нижній спуск, а екстракт гіберелінів у етилацетаті залишається у екстракторі. 

   

Рис.5.7. Зовнішній вигляд, схема роботи та апаратурне позначення 

екстрактору 

5.2.4. Переведення гіберелінів у водний розчин. Очищення гіберелінів 

доцільно здійснювати з водного розчину. Для переведення гіберелінів з 

органічного розчинника у водне середовище пропонується використати один з 

реагентів наведених нижче. 

Характеристика органічних розчинників для екстракції гіберелінів 

Реагент Ціна, грн за кг (л)* 

Гідроксид калію 31,50 

Гідроксид натрію 16,50 

Гідроксид амонію 15 

*‒ ціни наведено станом на березень 2020 року, prom.ua. 

Можна зробити висновок, що економічно не вигідно використати 

гідроксид калію адже він є у 2 рази дорожчим за інші реагенти. Не зважаючи на 
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те, що гідроксид натрію є дорожчим за гідроксид амонію на 1,5 грн, він є більш 

активним та більш стабільним, тому його використання є вигіднішим. 

Переведення гіберелінів у водну фазу відбувається у екстракторі з 

етилацетатним екстрактом гіберелінів шляхом додавання 87,5 л гідроксиду 

натрію. Після розділення органічний розчинник міститься у верхній частині 

апарату, а водна фаза – у нижній. Після завершення процесу цільова водна фаза 

у кількості 87 л за допомогою насоса продуктивністю 0,5 м3/год направляється 

на наступний етап очищення гіберелінів, а етилацетат направляється на 

регенерацію. 

5.2.5. Очищення гіберелінів від супутніх домішок. Для очищення 

гіберелінів від низькомолекулярних домішок та пігментів, які будуть 

зафарбовувати та забруднювати кінцевий продукт, можливо застосувати методи, 

наведені у таблиці 5.9. 

Таблиця 5.9 

Порівняльна характеристика способів очищення гіберелінів 

Спосіб* Переваги Недоліки 

Хроматографія Ефективність 

Трудомісткість, 

складність проведення процесу, 

вартість  

Сорбція Простота, ефективність 

Значні об'єми 

використання сорбенту, часткове 

вимивання сорбенту  

Кристалізація 
Ефективність, мала 

трудомісткість, універсальність 

Потреба у попередньому 

концентруванні рідини  

*‒ дані про переваги та недоліки наведених способів взяті з [30], [31], [34], 

[35]. 

Зважаючи на перераховані недоліки хроматографічного методу очищення, 

можна зробити висновок про економічну недоцільність використання цього 

методу. 
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Незважаючи на вказані недоліки процесу сорбційного очищення 

гіберелінів, цей спосіб є економічно доцільним і забезпечує достатній ступінь 

очищення препарату. Для етапу сорбції можливо використати сорбенти наведені 

у таблиці 5.10. 

Таблиця 5.10 

Порівняльна характеристика сорбентів 

Сорбент* Питома поверхня, м2/г Ціна, грн за кг** 

Активоване вугілля 600-1500  60 

Силікагель 300-750 55 

Алюмогель 170-220 70 

*‒ дані про сорбенти наведені зі [36]. 

**‒ ціни наведено станом на січень 2020, prom.ua. 

Зважаючи на дані наведені у таблиці, можна зробити висновок, що 

алюмогель недоцільно використовувати у процесі очищення гіберелінів тому, 

що його питома поверхня є найменшою, а ціна найбільшою. Хоча силікагель є 

дешевшим за активоване вугілля, але питома поверхня силікагелю є у 2 рази 

меншою за питому поверхню активованого вугілля. Отже, для очищення 

гіберелінів сорбцією доцільно використовувати активоване вугілля. 

Для процесу десорбції потрібен органічний неполярний розчинник, який 

найкраще екстрагуватиме гібереліни. Таким екстрагентом є етилацетат. 

Для очищення гіберелінів можливо застосовувати адсорбційні апарати 

наведені у таблиці 5.11. 
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Таблиця 5.11 

Порівняльна характеристика адсорбційних апаратів 

Апарат Переваги Недоліки 

Адсорбер з стаціонарним 

шаром адсорбенту 

Простота проведення 

процесу та конструкції 

Мала інтенсивність адсорбції, 

мала швидкість процесу, 

великий гідравлічний опір 

Адсорбер з "киплячим" 

шаром адсорбенту 

Невеликий гідравлічний 

опір, швидкість 

масообміну 

Складність конструкції 

*‒ дані про переваги та недоліки наведених апаратів взяті з [37]. 

Зважаючи на наведені переваги та недоліки адсорбційних апаратів, можна 

зробити висновок, що для очищення гіберелінів економічно доцільно 

використовувати адсорбер з "киплячим" шаром адсорбенту, незважаючи на 

складність конструкції. 

Технічні характеристики адсорбера наведені у специфікації (див. розділ 7). 

Активне вугілля завантажується на розподільні ґрати. Через конічну частину 

подається розчин гіберелінів зі швидкістю що забезпечує відносне розширення 

шару у 1,5-1,6 рази. Адсорбент подається у вигляді 5-20% суспензії в центральну 

трубу туди ж подається частина розчину. Частки активного вугілля зважуються 

в потоці рідини, їхній надлишок видаляється в згущувач, а очищена рідина 

видаляється у верхній частині адсорбційної колони. У такий самий спосіб 

відбувається десорбція[37]. 

 

Рис.5.8. Схематичне зображення роботи адсорберу з "киплячим" шаром 

адсорбенту 
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Кристалізація, як правило, використовується на кінцевій стадії 

технологічного процесу очистки речовини. Отже, для підвищення чистоти 

препарату та отримання препарату гіберелінів кристалічного пропонується 

також використати метод кристалізації. 

Кристалізацію можна здійснювати принципово різними способами:  

1) Шляхом видалення із розчину частини розчинника. Найчастіше 

розчинник видаляють випаровуванням. Після досягнення необхідного ступеня 

пересичення, як правило, кристалізацію проводять у тих же апаратах. 

2) Шляхом охолодження розчинів. Охолодження проводять, як 

правило, охолоджуючою водою. Процес проводять як в апаратах періодичної та 

безперервної дії. 

3) Шляхом висолювання. При кристалізації висолюванням 

пересичення розчину досягається шляхом додавання в розчин речовини, яка 

зменшує розчинність основної речовини в розчиннику. Речовину, яка додається, 

називають висолювачем. 

4) В результаті протікання хімічної реакції. Відбувається за рахунок 

того, що в результаті протікання хімічної реакції розчин стає пересиченим за 

відношенням до продукту реакції. 

Серед наведених способів найбільш придатним є кристалізація шляхом 

видалення із розчину частини розчинника випарюванням тому, що відсутня 

потреба у охолоджуючому агенті та додаткових хімічних реагентів[35]. 

5.2.6. Концентрування розчину гіберелінів перед кристалізацією. 

Оскільки для концентрування розчину гіберелінів неможливо використовувати 

мембранні процеси так, як гібереліни є низькомолекулярними речовинами і не 

будуть затримуватись на мембрані, а очищення за допомогою виморожування є 

трудомістким та супроводжується великими втратами, єдиним можливим 

способом концентрування є впарювання. 

Процеси випарювання здійснюють під вакуумом, за підвищеного або за 

атмосферного тиску. Вибір тиску пов’язаний з властивостями випаровуваного 



60 

 

 

розчину та можливістю використання тепла вторинної пари. Порівняльна 

характеристика способів випарювання наведена у таблиці 5.12. 

Таблиця 5.12 

Порівняльна характеристика способів випарювання речовин 

Спосіб Переваги Недоліки 

Під вакуумом 

Низька температура 

проведення, мала поверхня 

нагрівання 

Велика витрата пари, вартість, 

великі експлуатаційні витрати, 

необхідність у додатковій 

апаратурі, що створює вакуум 

Під надлишковим 

тиском 

Можливість використання 

вторинної пари на інші потреби 

Висока температура 

проведення 

Під атмосферним 

тиском 
Простота, економічність 

Вторинна пара не 

використовується 

*‒ дані про способи концентрування речовин наведені з [38]. 

Звертаючи увагу на вартість процесу випарювання під вакуумом та те, що 

гібереліни є термостійкими сполуками (температура розкладу становить 215°С), 

можна зробити висновок, що цей спосіб недоцільно використовувати для 

процесу концентрування у виробництві гіберелінів. 

Використання випарювання при надлишковому тиску є недоцільним через 

необхідність створення високого тиску та вибухонебезпечність конструкції. 

Також використання вторинних парів етилацетату є неможливим через те, що 

вона йде на регенерацію. 

Зважаючи на простоту та економічність процесу випарювання та на 

можливість одночасного проведення процесу випарювання та кристалізації у 

одному апараті, більш доцільним буде здійснювати процес випарювання під 

атмосферним тиском. 

Для концентрування розчину гіберелінів та кристалізації можливо 

використовувати випарні апарати, що наведені у таблиці 5.13. 
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Таблиця 5.13 

Порівняльна характеристика випарних апаратів 

Апарат* Переваги Недоліки 

Роторно-плівковий 

випарник 

Низька металоємність конструкції, 

високий енергетичний потенціал 

вторинної пари, високий ступінь 

випарювання 

Незначна поверхня нагріву, 

наявність обертання ротора, 

необхідність встановлення 

додаткового устаткування 

для подальшої кристалізації 

Трубчатий випарний 

апарат з примусовою 

циркуляцією 

Простота конструкції та 

експлуатації, можливість 

концентрування в’язких рідин 

Тривалий час перебування 

розчину у випарній 

установці, утворення накипу 

на поверхні нагріву, 

невисокі коефіцієнти тепло- 

та масообміну, необхідність 

встановлення додаткового 

устаткування для подальшої 

кристалізації 

Випарний 

кристалізатор з 

псевдозрідженим 

шаром 

Ефективність, збереження складу 

первинного продукту, швидкість, 

отримання однорідних кристалів 

правильної форми, відсутність 

потреби у встановленні 

додаткового устаткування для 

подальшої кристалізації 

Витрати тепла 

*‒ дані про переваги та недоліки випарних апаратів наведені зі [35], [38]. 

Зважаючи на перераховані недоліки випарників та необхідність 

ускладнення апаратурного оформлення, можна зробити висновок про 

економічну недоцільність використання звичайних випарників. Отже, найбільш 

ефективною конструкцією є конструкція випарного апарата кристалізатора з 

псевдозрідженим шаром кристалів. 

Тепло, яке потрібне для випарювання розчинника, підводиться до розчину 

в випарювачі. Вихідний розчин подається у всмоктуючу лінію циркуляційного 
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насоса, змішується з концентрованим розчином, що виходить із випарника, далі 

суміш надходить у сепаратор, де від розчину відділяється вторинна пара. Із 

сепаратора розчин опускається по трубі під нижній шар кристалів у 

кристалізаторі, підіймається по апарату, створюючи псевдозріджений шар 

кристалів. Достатньо великі кристали осідають у нижній частині на дно 

кристалізатора і частково у вигляді суспензії виводяться із апарата по трубі і далі 

надходять на фільтрацію. Суміш дрібних кристалів з маточним розчином із 

кристалізатора перетікає у випарювач [35]. Технічні характеристики випарника-

кристалізатора наведені у специфікації (див. розділ 7). 

 

Рис.5.9. Схематичне зображення випарного кристалізатора з 

псевдозрідженим шаром 

Для виділення кристалів зі суспензії використання фільтр-пресу є 

неможливим через їх занадто велику продуктивність для даних об’ємів суспензії 

(30 л). З цієї ж причини неможливим є використання барабанного вакуум-

фільтра та стрічкового фільтра. Використання нутч-фільтра також є неможливим 

через відсутність змоги фільтрувати гарячі суспензії, оскільки у вакуумі такі 

рідини можуть закипіти[39]. 

Отже, конструктивно і економічно можливим є використання друк-

фільтра. У верхню частину фільтра завантажують суспензію. Потрібну різницю 
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тисків створюють стисненим повітрям, що подається у верхню частину апарата. 

Тверді частинки суспензії затримуються на фільтрувальній перегородці. 

Пропонується використати фільтр ДСЕв 0,3-11-12-01. [38, 40]. Технічні 

характеристики фільтра наведені у специфікації (див. розділ 7). 

  

Рис.5.10. Схематичне зображення роботи та апаратурне позначення друк-

фільтра 

5.2.7. Сушіння кристалів гіберелінів. Сушіння вологих кристалів 

гіберелінів (5 кг) можна здійснювати способами, наведеними у таблиці 5.14. 

Таблиця 5.14 

Порівняння способів сушіння кристалів гіберелінів 

Спосіб сушіння* Переваги Недоліки 

Камерне Простота конструкції та експлуатації 

Невелика продуктивність, 

необхідність подальшого 

подрібнення матеріалу 

Барабанне 
Продуктивність, простота конструкції 

та експлуатації 

Громіздкість, високі 

капітальні витрати, 

тривалий контакт 

матеріалу з тепловим 

агентом, забруднення 

продукту золою з топки, 

налипання вологого 

матеріалу на стінки 

барабану 

У псевдокиплячому 

шарі 

Ефективність, швидкість сушіння, 

низькі експлуатаційні витрати 
Складність експлуатації 

*‒ дані про способи сушіння наведені з [30], [41]. 

Зважаючи на дані, що наведені у таблиці, можна зробити висновок, що 

камерне сушіння недоцільно використовувати через невелику продуктивність та 
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необхідність подальшого подрібнення, що ускладнює апаратурне оформлення. 

Барабанний спосіб сушіння також є недоцільним через вище перераховані 

недоліки. 

Отже, доцільним є використання сушіння у псевдозрідженому шарі через 

ефективність і швидкість процесу при низьких експлуатаційних витратах. 

Вологий матеріал надходить з завантажувального бункера, підхоплюється 

теплоносієм і надходить в сушильну камеру з киплячим шаром. Висушування 

продукту до його заданої кінцевої вологості відбувається завдяки управлінню 

часом перебування продукту в сушильній камері та створенню необхідної висоти 

киплячого шару [42]. 

У камері матеріал інтенсивно циркулює до тих пір, поки висохлі частинки, 

як більш легкі, винесуться повітрям в циклон. Тут повітря відокремлюються від 

висушеного матеріалу, який видаляється через днище циклону. Технічні 

характеристики фільтра наведені у специфікації (див. розділ 7). 

  

Рис.5.11. Схематичне зображення, апаратурне позначення та зовнішній 

вигляд сушарки з псевдозрідженим шаром 

5.2.8. Вибір упаковки та способу фасування готового препарату 

гіберелінів. Для обприскування рослин використовують дуже слабкі водні 

розчини гіберелінів. Підвищення концентрації понад рекомендованої норми, 

знижує його позитивний ефект. 

Витрата гіберелінів – 0,1 г/л для обробки 1 га [19]. Кількість обробок за 1 

сезон становить 2 рази [6]. Отже, пропонується фасувати порошок гіберелінів у 
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плоскі трьохшовні металізовані поліетиленові пакети по 0,2 г. Таким чином 

однієї упаковки вистачить для однієї сезонної обробки 1 га насаджень. 

Для фасування пропонується використовувати ваговий дозатор ВТА-60/3-

7-1R[43]. Технічні характеристики дозатора наведені у специфікації (див. розділ 

7). Після фасування пакети запаюються вручну за допомогою імпульсійного 

ручного запайщика. 

 

Рис.5.12. Зовнішній вигляд та апаратурне позначення вагового дозатора 

для фасування гіберелінів 

На основі вище наведеного обґрунтування схема виділення гіберелінів 

матиме наступний вигляд: 
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Рис.5.12. Схема виділення і очищення препарату гіберелінів 

 

 

 

 

Фільтрування культуральної рідини 

Екстракція гіберелінів з розведеного 

супернатанту (5:1) етилацетатом при рН 2,5-3 
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Соляна кислота 
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5.3. Обгрунтування допоміжних робіт для стадії виділення та 

очищення.  

5.3.1. Розрахунок кількості соляної кислоти для виділення гіберелінів. 

Для ефективної екстракції необхідно встановити рН на рівні 2,5-3. Для цього 

використовується соляна кислота концентрацією 6%. Для становлення рН 2,5-3,0 

потрібно використати на 1 л супернатанту 3 мл соляної кислоти. Отже, для 

титрування 1756 л супернатанту необхідно 5,3 л соляної кислоти. 

5.3.2. Розрахунок кількості гідроксиду натрію для виділення 

гіберелінів. Для виділення гіберелінів необхідно підготувати розчин гідроксиду 

натрію. Молярна маса гіберелової кислоти становить 346,4. Концентрація 

становить 3 г/л. Знаходимо кількість молей гіберелової кислоти, що містяться 

при даній концентрації: 

𝜗 =
3

346,4
= 0,086 моль 

Молярна маса гідроксиду натрію становить 40. Кількість гідроксиду 

натрію, що витрачається на реакцію з гібереловою кислотою становитиме, що 

мітиться у 1 л: 

𝑚 = 0,086 × 40 = 0,35 г 

Отже, кількість гідроксиду натрію, що витрачається на гіберелову кислоту, 

що міститься у всьому об'ємі: 

𝑚заг = 0,35 × 2500 = 875г 

Оскільки гідроксид натрію є агресивною речовиною, луг розводять до 

концентрації 1%. Отже кількість розчину гідроксиду натрію, який братиме 

участь у реакції становить 87,5 л. 
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РОЗДІЛ 6. 

МАТЕРІАЛЬНИЙ БАЛАНС І РОЗРАХУНОК ТЕХНОЛОГІЧНОГО 

ОБЛАДНАННЯ 

З ТЕО потреба у препарату гіберелінів складає Gнт = 16,5 кг. Цю кількість 

гіберелінів потрібно виробити за Трд = 30 днів. Максимальний синтез гіберелінів 

(15г/л за 192 год) досягається за умов росту штаму Fusarium moniliforme NCIM 

1100 на середовищі такого складу (г/л): сахароза ‒ С1=35; NaNO3 ‒ С2=3; K2HPO4 

‒ С3=1; MgSO4×7H2O ‒ С4=0,5; KCl ‒ С5=0,5; FeSO4 ×7H2O ‒ С6=0,01. Всього ‒ 

СƩф=40,1г/л. Посівний матеріал вирощують на поживному середовищі такого 

самого складу. 

Вміст сухих речовин складає 90%. Для подальших розрахунків приймаємо 

наступні початкові дані: час циклу роботи ферментера Тцф= Тф+Тпо=192+80=200 

год, де Тпо ‒ час підготовчих операцій; коефіцієнт запасу приймаємо К1= 1,1; 

коефіцієнт заповнення ферментера Кзф= 0,6; коефіцієнт заповнення посівного 

апарата Кпа=0,6; коефіцієнт заповнення інокулятора Кін= 0,6; коефіцієнт 

заповнення колб Ккол= 0,2; коефіцієнт заповнення збірника Ккол= 0,8. 

Виділення і очищення цільового продукту складається з таких стадій: 

фільтрування культуральної рідини, екстракція гіберелінів етилацетатом, 

переведення гіберелінів у водний розчин шляхом екстракції розчином 

гідроксиду натрію, адсорбція гіберелінів на активованому вугіллі, десорбція 

гіберелінів етилацетатом, кристалізація гіберелінів шляхом випарювання 

розчинника, відфільтровування кристалів гіберелінів від маточного розчину, 

сушіння кристалів гіберелінів, фасування і пакування. 

  

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 
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Сумарні втрати при виділенні готового продукту (сума всіх втрат по 

стадіям виділення готового продукту) Есв= 0,4: Ефт=0,07 (коефіцієнт втрат при 

фільтруванні культуральної рідини, частка), Ее=0,05 (коефіцієнт втрат при 

екстракції, частка), Еп=0,05 (коефіцієнт втрат при переведенні гіберелінів у 

водний розчин, частка), Еа=0,05 (коефіцієнт втрат при адсорбції, частка), Ед=0,05 

(коефіцієнт втрат при десорбції, частка), Eп= 0,03 (коефіцієнт втрат при 

кристалізації шляхом упарювання, частка), Ефт=0,07 (коефіцієнт втрат при 

фільтруванні суспензії з кристалами гіберелінів, частка), Есш =0,02 (коефіцієнта 

втрат при сушінні, частка), Еуп= 0,01 (коефіцієнт втрат при фасуванні, частка).; 

концентрація посівного матеріалу для виробничих ферментерів Хф= 0,1; 

концентрація посівного матеріалу для посівних апаратів Хпа= 0,1; концентрація 

посівного матеріалу для інокуляторів Хін= 0,1; концентрація посівного матеріалу 

для качалочних колб Хкол= 0,1; втрати культуральної рідини при біосинтезі Еф= 

0,15; втрати посівного матеріал при його культивуванні в посівних апаратах Епа= 

0,15; втрати посівного матеріал при його культивуванні в інокуляторах Еін= 0,15; 

втрати посівного матеріал при його культивуванні в колбах Еін= 0,01. 

6.1. Розрахунок партій продукту (виробничих циклів). 

6.1.1. Кількість готового препарату на добу: Gнтд = Gнт/Трд = 16,6/30 = 

0,55кг/добу. 

6.1.2. Кількість готового препарату за цикл: Gцк = Gпд×Tцф/24= 

0,546×200/24=4,6 кг/цикл. 

6.1.3. Кількість готового препарату за цикл з врахуванням втрат при його 

виділенні: Gцк = Gгпд·Тцф·(1–Wв)/24·(1–Есв)= 0,55×200×(1-0,1)/24×(1-0,4)= 

6,9кг/цикл. 

6.1.4. Об'єм КР, що зливається за одну ферментацію (цикл): Vкр 

=K1×Gцк×СРгп/Pкр×(1-Есв)= 1,1×4,6×0,95/8,6×(1-0,4)= 0,5 м3. 

6.1.5. Кількість циклів на рік: Nцк = Gнт/Gцк = 16,5/4,6 = 3,6. Округлюємо 

кількість циклів до цілого Nцк = 4. 

6.2. Розрахунок об'ємів поживного середовища та посівного матеріалу. 
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6.2.1. Розрахунок об'ємів поживного середовища та посівного 

матеріалу для виробничого біосинтезу 

6.2.1.1. Об'єм готового середовища та посівного матеріалу у виробничому 

ферментері з врахуванням втрат при біосинтезу: Vф = Vкр / (1-Еф)= 500/(1-0,15)= 

588л. 

6.2.1.2. Об'єм готового поживного середовища для виробничого 

ферментера: Vпсф= Vф / (1+Хф)= 588/(1+0,1)=535 л. 

6.2.1.3. Втрати посівного матеріалу на засів виробничого ферментера: 

Vпмф= Vф- Vпсф = 588-535 = 53 л. 

6.2.1.4. Розрахунок кількості компонентів поживного середовища 

виробничого ферментера 

6.2.1.4.1. У відповідності з прийнятим складом поживного середовища для 

виробничого біосинтезу загальні витрати компонентів на визначений об'єм 

поживного середовища складуть: 

Gф = Vпсф×СƩф = 535×40,1 = 21,45 кг, в тому числі: 

Сахароза G1 = Gф×С1/ СƩф= 21,45×35/40,1 = 18,7 

Нітрат натрію G2 = Gф×С2/ СƩф= 21,45×3/40,1 = 1,6 

Калій фосфорнокислий однозаміщений G3 = Gф×С3/ СƩф= 21,45×1/40,1 = 0,6 

Магній сульфат G4 = Gф×С4/ СƩф= 21,45×0,5/40,1 = 0,3 

Калій хлорид G5 = Gф×С5/ СƩф= 21,45×0,5/40,1 = 0,3 

Ферум сульфат G6 = Gф×С6/ СƩф= 21,45×0,01/40,1 = 0,006 

 

6.2.1.4.2. Розрахунок кількості води для приготування поживного 

середовища для виробничого ферментера. 

Кількість води визначають за наступною формулою Vвф = Vпсф - Gф - Vфк, 

де Vфк = Vпсф×Ккон ‒ розбавлення виробничого поживного середовища 

конденсатом пари його стерилізації, Ккон ‒ частка конденсату у загальній 

кількості води, що йде на приготування поживного середовища. 
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Залежно від способу та обладнання, яке використовують для стерилізації 

компонентів поживного середовища, величина Ккон може скласти: 

- у разі стерилізації компонентів у колбах в автоклавів Ккон=0 

- у разі стерилізації компонентів безпосередньо у реакторі-змішувачі або 

безпосередньо у ферментері Ккон=0,1-0,15 

- у разі стерилізації компонентів в УБС Ккон=0,2. 

Оскільки об'єм поживного середовища у ферментері складає Vпсф = 

3,2м3,приймаємо рішення щодо використання для стерилізації реактор-

змішувач. 

Тоді кількість конденсату становитиме Vфк = Vпсф× Ккон= 535×0,15= 80,25л. 

Кількість води необхідної для розбавлення компонентів поживного 

середовища буде Vвф = Vпсф- Gф - Vфк= 535-18,73-80,25= 436 л 

6.2.1.4.3. Формування композицій А та Б 

Таблиця 6.1 

Композиції для стерилізації поживного середовища у реакторі-

змішувачі 

Компонент 

поживного 

середовища 

Вміст, г/л 

Кількість для 

приготування 

535 л 

середовища, 

кг(л) 

Композиція 

Обєм 

композиції, V, 

л 

Сахароза 35 18,7 А 45 

Вода  26,4   

Нітрат натрію 3 1,6 

Б 410,9 

Калій 

фосфорнокислий 

однозаміщений 

1 0,5 

Магній сульфат 0,5 0,3 

Калій хлорид 0,5 0,3 

Ферум сульфат 0,01 0,005 
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Закінчення 6.1 

Вода  407   

Конденсат  80,25  80,25 

Разом:  535  535 

Оскільки 40%-й розчин сахарози стерилізують при температурі 112°С, він 

виділяється в окрему композицію. 

З метою економії усі солі стерилізуються разом при температурі 131°С. 

Для унеможливлення випадання осаду фосфату магнію стерилізація проводиться 

при рН 4,0. 

6.2.2. Розрахунок об'ємів поживного середовища та посівного 

матеріалу для вирощування у інокуляторі. 

6.2.2.1. Об'єм готового середовища та посівного матеріалу у посівному 

апараті з врахуванням втрат при біосинтезі: Vін = Vкр / (1-Епа)= 53/(1-0,15)=62 л. 

6.2.2.2. Об'єм готового поживного середовища для посівного апарата: 

Vпсін= Vін / (1+Хін)= 62/(1+0,1)=56 л. 

6.2.2.3. Втрати посівного матеріалу на засів посівного апарата: Vпмін= Vін- 

Vпсін = 62-56 = 6 л. 

6.2.2.4. Розрахунок кількості компонентів поживного середовища для 

інокулятора 

6.2.2.4.1. У відповідності з прийнятим складом поживного середовища для 

інокулятора загальні витрати компонентів на визначений об'єм поживного 

середовища складуть: 

Gін = Vпсін×СƩін = 62×40,1 = 2,5 кг, в тому числі: 

Сахароза G1 = Gф×С1/ СƩф=2,5×35/40,1 = 1,86 

Нітрат натрію G2 = Gф×С2/ СƩф= 2,5×3/40,1 = 0,18 

Калій фосфорнокислий однозаміщений G3 = Gф×С3/ СƩф= 2,5×1/40,1 = 0,05 

Магній сульфат G4 = Gф×С4/ СƩф= 2,5×0,5/40,1 = 0,03 

Калій хлорид G5 = Gф×С5/ СƩф= 2,5×0,5/40,1 = 0,03 

Ферум сульфат G6 = Gф×С6/ СƩф= 2,5×0,01/40,1 = 0,0005 
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6.2.2.4.2. Розрахунок кількості води для приготування поживного 

середовища для посівного апарата. 

Кількість води визначають за наступною формулою Vвпа = Vпспа - Gпа - Vпак, 

де Vпак = Vпспа×Ккон ‒ розбавлення виробничого поживного середовища 

конденсатом пари його стерилізації, Ккон ‒ частка конденсату у загальній 

кількості води, що йде на приготування поживного середовища. 

Залежно від способу та обладнання, яке використовують для стерилізації 

компонентів поживного середовища, величина Ккон може скласти: 

- у разі стерилізації компонентів у колбах в автоклавів Ккон=0 

- у разі стерилізації компонентів безпосередньо у реакторі-змішувачі або 

безпосередньо у ферментері Ккон=0,1-0,15 

- у разі стерилізації компонентів в УБС Ккон=0,2. 

Оскільки композицію А стерилізується у автоклаві, то конденсат не 

утворюється. Об'єм композиції становить 4,6 л. Отже, об'єм композиції Б, який 

буде стерилізуватись у ферментері складає VпсБ = 56-4,6=51,4 л. 

Тоді кількість конденсату становитиме Vпак = VпсБ× Ккон= 51,4×0,15= 6,2 л. 

Кількість води необхідної для розбавлення компонентів поживного 

середовища буде Vвпа = VпсБ- GпаБ - Vпак= 51,4-0,2-6,2= 45 л 

6.2.2.4.3. Формування композицій А та Б 
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Таблиця 6.2 

Композиції для стерилізації поживного середовища у реакторі-

змішувачі 

Компонент 

поживного 

середовища 

Вміст, г/л 

Кількість для 

приготування 

56 л 

середовища, 

кг(л) 

Композиція 

Обєм 

композиції, 

V, л 

Сахароза 35 1,86 
А 4,6 

Вода  2,74 

Нітрат натрію 3 0,18 

Б 45,3 

Калій 

фосфорнокислий 

однозаміщений 

1 0,05 

Магній сульфат 0,5 0,03 

Калій хлорид 0,5 0,03 

Ферум сульфат 0,01 0,0005 

Вода  45 

Конденсат  6,2  6,2 

Разом:  56  56 

 

Оскільки 40%-й розчин сахарози стерилізують при температурі 112°С, він 

виділяється в окрему композицію. 

З метою економії усі солі стерилізуються разом при температурі 131°С. 

Для унеможливлення випадання осаду фосфату магнію стерилізація проводиться 

при рН 4,0. 

6.2.3. Розрахунок об'ємів поживного середовища та посівного 

матеріалу для вирощування у інокуляторі. 
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6.2.3.1. Об'єм готового середовища та посівного матеріалу у колбах: Vін=6 

л. 

6.2.3.2. Об'єм готового поживного середовища для засіву колб: Vпсін= 

Vін/(1+Хін)= 6/(1+0,1)=5,45 л. 

6.2.3.3. Необхідна кількість посівного матеріалу для засіву колб: Vпмін= 

Vпсін- Vпсін = 6-5,45 = 0,55 л. 

6.2.3.4. Розрахунок кількості компонентів поживного середовища для 

об'єму середовища у колбах 

6.2.3.4.1. У відповідності з прийнятим складом поживного середовища для 

качалкових колб загальні витрати компонентів на визначений об'єм поживного 

середовища складуть: 

Gін = Vпсін×СƩін = 6×40,1 = 0,24 кг, в тому числі: 

Сахароза G1 = Gф×С1/ СƩф= 0,24×35/40,1 = 0,2 

Нітрат натрію G2 = Gф×С2/ СƩф= 0,24×3/40,1 = 0,017 

Калій фосфорнокислий однозаміщений G3 = Gф×С3/ СƩф= 0,24×1/40,1 = 0,006 

Магній сульфат G4 = Gф×С4/ СƩф= 0,24×0,5/40,1 = 0,003 

Калій хлорид G5 = Gф×С5/ СƩф= 0,24×0,5/40,1 = 0,003 

Ферум сульфат G6 = Gф×С6/ СƩф= 0,24×0,01/40,1 = 0,00006 

 

6.2.3.4.2. Розрахунок кількості води для приготування поживного 

середовища для качалкових колб. 

Враховуючи малу кількість компонентів їх стерилізація проводиться в 

колбах в автоклаві. При цьому конденсат не утворюється. 

Кількість води необхідної для розбавлення компонентів поживного 

середовища буде Vв = Vпсін- Gзаг = 5,45-0,21= 5,24 л 

6.2.3.4.3. Формування композицій А та Б 
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Таблиця 6.3 

Композиції для стерилізації поживного середовища у реакторі-

змішувачі 

Компонент 

поживного 

середовища 

Вміст, г/л 

Кількість для 

приготування 

5450 мл 

середовища, 

г(мл) 

Композиція 

Об'єм 

композиції, 

V, мл 

Сахароза 35 200 
А 450 

Вода  250 

Нітрат натрію 3 17 

Б 4896 

Калій хлорид 0,5 3 

Магній сульфат 0,5 3 

Ферум сульфат 0,01 0,04 

Вода  4890 

Калій 

фосфорнокислий 

однозаміщений 

1 6 
В 106 

Вода  100 

Разом  5460  5460 

 

Оскільки 40%-й розчин сахарози стерилізують при температурі 112°С, він 

виділяється в окрему композицію. 

Солі стерилізуються разом при температурі 131°С. 

6.2.4. Розрахунок об'ємів поживного середовища та посівного 

матеріалу для вирощування у колбах на качалках. 

6.2.4.1. Об'єм готового середовища та посівного матеріалу у колбах: Vпсм = 

Vкол.=0,55 л. 
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6.2.4.2. Об'єм готового поживного середовища для засіву колб: Vпск= 

Vпсм/(1+Хкол)= 0,55/(1+0,1)=0,6 л. 

6.2.4.3. Необхідна кількість посівного матеріалу для засіву колб: Vпмк= 

Vпсм- Vпск = 0,6-0,55 = 0,05 л. 

6.2.4.4. Розрахунок кількості компонентів поживного середовища для 

об'єму середовища у колбах 

6.2.4.4.1. У відповідності з прийнятим складом поживного середовища для 

качалкових колб загальні витрати компонентів на визначений об'єм поживного 

середовища складуть: 

Gін = Vпск×СƩк = 0,55×40,1 = 0,022 кг, в тому числі: 

Сахароза G1 = Gф×С1/ СƩф= 0,022×35/40,1 = 0,020 

Нітрат натрію G2 = Gф×С2/ СƩф= 0,022×3/40,1 = 0,0016 

Калій фосфорнокислий однозаміщений G3 = Gф×С3/ СƩф= 0,022×1/40,1 = 0,0005 

Магній сульфат G4 = Gф×С4/ СƩф= 0,022×0,5/40,1 = 0,00027 

Калій хлорид G5 = Gф×С5/ СƩф= 0,022×0,5/40,1 = 0,00027 

Ферум сульфат G6 = Gф×С6/ СƩф= 0,022×0,01/40,1 = 0,000005 

 

6.2.4.4.2. Розрахунок кількості води для приготування поживного 

середовища для качалкових колб. 

Враховуючи малу кількість компонентів їх стерилізація проводиться в 

колбах в автоклаві. При цьому конденсат не утворюється. 

Кількість води необхідної для розбавлення компонентів поживного 

середовища буде Vв = Vпск- Gзаг = 0,55-0,019= 0,53 л 

6.2.3.4.3. Формування композицій А та Б 
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Таблиця 6.4 

Композиції для стерилізації поживного середовища у реакторі-

змішувачі 

Компонент 

поживного 

середовища 

Вміст, г/л 

Кількість для 

приготування 

550 мл 

середовища, 

г(мл) 

Композиція 

Об'єм 

композиції, V, 

мл 

Сахароза 35 20 
А 50 

Вода  30 

Нітрат натрію 3 16 

Б 409 

Калій хлорид 0,5 0,27 

Магній сульфат 0,5 0,27 

Ферум сульфат 0,01 0,005 

Вода  402 

Калій 

фосфорнокислий 

однозаміщений 

1 0,5 
В 100,5 

Вода  100 

Разом  550  550 

 

Оскільки 40%-й розчин сахарози стерилізують при температурі 112°С, він 

виділяється в окрему композицію. 

Солі стерилізуються разом при температурі 131°С.  

6.3. Розрахунок напівпродуктів та баластних речовин в культуральній 

рідині після виробничого  біосинтезу. 

6.3.1. Кількість абсолютно сухих речовин в поживному середовищі для 

виробничого біосинтезу Gзагф = 18,1 кг. 

6.3.2. Кількість абсолютно сухих речовин в посівному матеріалі з 

врахуваням втрат при  вирощуванні  в інокуляторі геометричним об’ємом 0,1м3 

Еін =0,15 (частка) Gзаг =2,2 кг. 
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Gзагп = Gзаг(1-Еп) = 1,9 кг. 

6.3.3. Загальна кількість абсолютно сухих речовин середовищі для 

виробничого біосинтезу становить  

Gсрф = Gзагф + Gзагп =18,1+1,9 =20 кг 

6.3.4. Кількість втрат абсолютно сухих речовин у культуральній рідині в 

процесі виробничого біосинтезу з врахуванням коефіцієнта втрат Ебс =0,6 

(частка). 

Gвтб=Gсрф×Ебс= 20×0,6 = 12 кг 

6.3.5. Кількість абсолютно сухих речовин в культуральній рідині, що йде 

на подальшу переробку, становить: 

Gсркр =Gсрф - Gвтб =20 – 10 = 10 кг. 

6.3.6. Кількість культуральної рідини після виробничого біосинтезу, кг: 

Gкр = Vкр ×·ρкр = 0,5005×1030 = 515,5 кг, де ρкр – середня густина 

культуральної рідини (ρкр = (1020…1050 кг/м3). 

6.3.7. Визначаємо кількість абсолютно сухої біомаси в культуральній 

рідині: 

Gасб = Vкр×Хкр = 0,5005×5= 2,5 кг. 

6.3.8. Визначаємо кількість абсолютно сухогих гіберелінів в культуральній 

рідині: 

Gасг = Vкр×Ркр = 0,5005×15=7,5 кг. 

6.3.9. Кількість абсолютно сухих баластних речовин в культуральній 

рідині становить: 

Gбрв = Gсркр – Gасб – Gасг = 12 – 7,5 – 2,5 = 2 кг. 

6.3.10. Кількість води, що міститься в культуральній рідині, складе: 

Gводи = Gкр – Gасб – Gасг – Gбрв = 515,5 – 7,5 – 2,5 – 2 = 503,5 кг. 

6.4. Стадія ТП. Виділення, очищення та фасування готової продукції. 

6.4.1. Відділення біомаси фільтруванням. 

6.4.1.1. Об'єм суспензії культуральної рідини , що йде на подальшу 

переробку складає Vкр = 0,5005 м3. 
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6.4.1.2. Біомаса містить вологи від 65…85% вологи, приймемо Wкл=0,70 

(частка), тоді кількість вологої біомаси в культуральній рідині становитиме: 

 Gвб = Gасб/(1-Wкл)=  7,5/(1-0,7) =25 кг. 

6.4.1.3. Вологий осад містить 10…15 % міжклітинної вологи,  приймаємо 

Wмв= 0,10 (частка), тоді загальна кількість вологого осаду, що видаляється з 

культуральної рідини Vкр складе: Gосв = Gвб /(1- Wмв) = 25/(1-0,1) = 27,7 кг. 

6.4.1.4. Маса вологого осаду, який одержують під  час фільтрування 1 м3 

суспензії: mо =Gосв /Vкр = 27,7 /0,5005 = 53,3 кг/м3. 

6.4.1.5. Об'єм волого осаду в суспензії становить: Vосв = Gосв×1000/ρос 

=27,7×1000/1050 =  26,4 л. 

6.4.1.6. Втрати суспензії при фільтруванні складають: Vвтф=Vкр×1000×Ефт= 

0,5005×1000×0,07 = 35 л, де Ефт=0,07 (коефіцієнт втрат при фільтруванні, частка). 

6.4.1.7. Об'єм отриманого фільтрату з урахуванням втрат при фільтруванні: 

Vфгм=Vкр –Vосв –Vвтф= 500,5 – 26,4 – 35 = 439 л. 

6.4.1.8. Маса абсолютно сухих речовин у фільтраті становить: Gфт = (Gсркр 

- Gасб) = 12 – 2,5 = 9,5 кг. 

6.4.1.9. Вміст сухих речовин у фільтраті становить: СРф=Gфт·100/Vфгм = 

9,5·100/439= 2,15 мас.%. 

3.4.2. Розведення супернатанту. 

6.4.2.1. Для ефективної екстракції необхідно здійснити розведення 

супернатанту у 5 разів. Отже, об’єм розведеного супернатанту становитиме: Vсроз 

= 439×5= 2195 л. 

6.4.3. Екстракція гіберелінів етилацетатом. 

6.4.3.1. Кількість етилацетату, потрібного для екстракції, становить Vе = 

2195 л. 

6.4.3.2. Втрати екстракту гіберелінів в етилацетаті після екстракції 

становить: Vвтек = Vе×Ее= 2195×0,05= 110 л, де Ее=0,05 (коефіцієнт втрат при 

екстракції, частка). 
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6.4.3.3. Вихід екстракту гіберелінів у етилацетаті становить: Vек = 2195-

110= 2085 л. 

6.4.4. Переведення гіберелінів у водний розчин. 

6.4.4.1. Кількість гідроксиду натрію, потрібного для екстракції, становить 

VNaOH = 87,5 л. 

6.4.4.2. Втрати водного екстракту гіберелінів становить: Vвтв.ек = VNaOH×Еп= 

87,5×0,05= 4,4 л, де Ее=0,05 (коефіцієнт втрат при екстракції, частка). 

6.4.4.3. Вихід водного екстракту гіберелінів становить: Vв.ек = 87,5-4,4= 83 

л. 

6.4.5. Адсорбція гіберелінів на активованому вугіллі. 

6.4.5.1. Втрати адсорбованого розчину гіберелінів становить: Vвтад = 

Vв.ек×Еа= 83×0,05= 4,1 л, де Еа=0,05 (коефіцієнт втрат при адсорбції, частка). 

6.4.5.2. Вихід адсорбованого гібереліну становить: Vад = 83-4,1= 79 л. 

6.4.6. Десорбція гіберелінів етилацетатом. 

6.4.6.1. Втрати десорбованого розчину гіберелінів становить: Vвтде = 

Vад×Ед= 79×0,05= 4 л, де Ед=0,05 (коефіцієнт втрат при десорбції, частка). 

6.4.6.2. Вихід десорбованого гібереліну становить: Vде = 79-4= 75 л. 

6.4.7. Концентрування та кристалізація гіберелінів методом видалення 

частини розчинника випарюванням. 

6.4.7.1. Концентрація гіберелінів після десорбції становить: Сгіб= 

(439/75)×15= 87,8 г/л. 

Кількість гіберелінів після десорбції становить: Gгіб = 87,8×75= 6585 г ≈ 6,6 

кг або 8,8%. 

Приймаємо ступінь концентрування  Kуп= 10. 

6.4.7.2. Об'єм концентрату гіберелінів з врахуванням коефіцієнта втрат при 

упарюванні Eуп= 0,03 (частка) складатиме: Vкон = Vде×(1-Eуп)/Kуп = 75×(1-0,03)/10 

= 7,3 л. 

6.4.7.3. Втрати об’єму концентрату при концентруванні: Vвтуп = Vкон×Еуп = 

7,3×0,03 = 0,2 л. 
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6.4.7.4. Вихід об’єму маточного розчину з гіберелінами: Vмрг = Vкон -Vвтуп = 

7,3-0,2= 7 л 

6.4.7.5. Втрати гіберелінів при кристалізації становить: Gвткгіб =6,6×0,03= 

0,2 кг. 

6.4.7.6. Вихід гіберелінів після кристалізації становить: Gкгіб =6,6-0,2= 6,4 

кг. 

6.4.8. Відділення кристалів гіберелінів фільтруванням. 

6.4.8.1. Об'єм суспензії гіберелінів, що йде на фільтрування складає Vмрг = 

7 л. 

6.4.8.2. Об’єм фільтрату становить: Wкр= Vде - Gвк = 7-6,4 = 0,6 л. 

6.4.8.3. Приймемо кількість вологи Wкр=0,70 (частка), тоді кількість 

вологих кристалів в суспензії становитиме: Gвк = Vмрг /(1-Wкр)= 7/(1-0,7) =23,3 кг. 

6.4.8.4. Втрата вологих кристалів гіберелінів становить: Gвтвк = 23,3×0,07= 

1,6 кг, де Ефт=0,07 (коефіцієнт втрат при фільтруванні, частка). 

6.4.8.5. Вихід кристалів гіберелінів після фільтрування становить: Gвкг = 

23,3-1,6= 21,7 кг. 

6.4.8.4. Втрати гіберелінів при фільтруванні становить: Gвтгіб =6,4×0,07= 

0,45 кг, де Ефт=0,07 (коефіцієнт втрат при фільтруванні, частка). 

6.4.8.5. Вихід гіберелінів після фільтрування становить: Gгіб =6,4-0,45= 6 

кг. 

6.4.9. Сушіння кристалів у псевдозрідженому шарі. 

6.4.9.1. Масу кристалів, що йде на сушіння, при його густині ρуф (1050 

...1100), приймаємо ρуф= 1050 кг/м3: Gкр =Vвк×ρуф/1000 =21,7×1050/1000 =22,8 кг. 

6.4.9.2. Маса висушеного препарату з врахуванням коефіцієнта втрат при 

сушінні Есш =0,02 (частка) сухої речовини з повітрям, що виходить з сушарки, 

при стандартному вмісті сухих речовин в готовому продукті СРгп =(1-Wв)=0,9 

(частка): Gcш = Gквгіб×(1-Есш)/СРгп =6(1-0,02)/0,9 = 6,5 кг. 
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6.4.9.3. Маса води, що підлягає видаленню з врахуванням коефіцієнта 

втрат при сушінні Есш =0,02 (частка): Wсш = Gкр·(1- Есш) – Gcш = 22,8·(1-0,02) –6,5 

= 15,8 кг. 

6.4.9.4. Кількість висушених кристалів гіберелінів становить: Gcкгіб = Gкр - 

Wсш = 22,8-15,8= 7 кг. 

6.4.10. Стадія ПМВ. Пакування, маркування, відвантаження. 

6.4.10.1. Препарат розфасовують в поліетиленові трьохшовні пакети по 

0,2г. Втрати при фасуванні складають Еуп= 0,01. Кількість гіберелінів для 

фасування з урахуванням втрат складає: Gуп = Gcш×(1-Еуп) = 7×(1–0,01) = 6,93 кг 

або кількість пакетів при заповненні Nп = 0,2 кг складає: Nпк =Gуп /Nп = 6930/0,2 

= 34650 пакетів. 

6.4.10.2. Механічні втрати гіберелінів при фасуванні становлять: Gвтм = 

(Gcш – Gуп = 7 –6,93 = 0,07 кг. 

Похибка продуктового розрахунку складає: Δ =(Gуп- Gцк)·100/Gуп = (6,9 – 

6,93)·100/6,9 = 0,4 % , що значно менше заданої точності ± 10 %. Робимо 

висновок, що продуктовий розрахунок зроблено вірно. 

6.5. Розрахунок матеріального балансу. 

Таблиця 6.5 

Матеріальний баланс на один цикл виробничого біосинтезу 

№ з/п 

Використано Отримано 

Назва сировини і 

напівпродукту 

Кількість, кг, 

дм3 

Назва кінцевого 

продукту, відходів 

та втрат 

Кількість, кг, 

дм3 

1 2 3 4 5 

1. Приготування поживного середовища для вирощування інокуляту в колбах на 

качалках 

1.1 Сахароза 0,020 Нестерильне ПС 0,55 

1.2 Нітрат натрію 0,0016   

1.3 Калій фосфорнокислий 

однозаміщений 

0,0005   
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Продовження табл. 6.5 

1.4 Магній сульфат 0,00025   

1.5 Калій хлорид 0,00025   

1.6 Ферум сульфат 0,000005   

1.7 Вода 0,53   

 Всього 0,55 Всього 0,55 

2. Стерилізація поживного середовища в автоклаві 

2.1 Нестерильне ПС 0,55 Стерильне ПС 0,55 

 Всього 0,55 Всього 0,55 

3. Вирощування посівного матеріалу в колбах на качалках 

3.1 Стерильне ПС 0,55 Посівний матеріал 0,594 

3.2 Посівний матеріал з 

колби 

0,05   

3.3 Втрати (частка) 0,01  0,006 

 Всього 0,6  0,6 

4. Приготування поживного середовища для інокулятора об'ємом 10 л 

4.1 Сахароза 0,20 Нестерильне ПС 5,45 

4.2 Нітрат натрію 0,017   

4.3 Калій фосфорнокислий 

однозаміщений 

0,006   

4.4 Магній сульфат 0,003   

4.5 Калій хлорид 0,003   

4.6 Ферум сульфат 0,00004   

4.7 Вода 5,24   

 Всього 5,45 Всього 5,45 

5. Стерилізація поживного середовища для інокулятора об'ємом 10 л 

5.1 Нестерильне ПС 5,45 Стерильне ПС 5,45 

 Всього 5,45 Всього 5,45 

6. Вирощування посівного матеріалу в інокуляторі об'ємом 10 л 

6.1 Стерильне ПС 5,45 Посівний матеріал 5,1 

6.2 Посівний матеріал з 

колби 

0,594   
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Продовження табл. 6.5 

6.3 Втрати (частка) 0,15  0,9 

 Всього 6  6 

7. Приготування поживного середовища для інокулятора об'ємом 100 л 

7.1 Сахароза 1,86 Нестерильне ПС 49,8 

7.2 Нітрат натрію 0,18   

7.3 Калій фосфорнокислий 

однозаміщений 

0,05   

7.4 Магній сульфат 0,03   

7.5 Калій хлорид 0,03   

7.6 Ферум сульфат 0,0005   

7.7 Вода 47,7   

 Всього 49,8 Всього 49,8 

8. Стерилізація поживного середовища для інокулятора об'ємом 100 л 

8.1 Нестерильне ПС 49,8 Стерильне ПС 56 

8.2 Конденсат 6,2 (втрат немає) 0 

 Всього 56 Всього 56 

9. Вирощування посівного матеріалу в інокуляторі об'ємом 100 л 

9.1 Стерильне ПС 56 Посівний матеріал 52 

9.2 Посівний матеріал з 

інокулятора об'ємом 10л 

5,1   

9.3 Втрати (частка) 0,15  9 

 Всього 61  61 

10. Приготування поживного середовища для інокулятора об'ємом 1000 л 

10.1 Сахароза 18,6 Нестерильне ПС 456,5 

10.2 Нітрат натрію 1,6   

10.3 Калій фосфорнокислий 

однозаміщений 

0,5   

10.4 Магній сульфат 0,3   

10.5 Калій хлорид 0,3   

10.6 Ферум сульфат 0,005   

10.7 Вода 436   
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Продовження табл. 6.5 

 Всього 456,5 Всього 456,5 

11. Стерилізація поживного середовища для інокулятора об'ємом 1000 л 

11.1 Нестерильне ПС 456,5 Стерильне ПС 536,75 

11.2 Конденсат 80,25 (втрат немає) 0 

 Всього 536,75 Всього 536,75 

12. Виробничий біосинтез 

13. 
Стерильне ПС 

536,75 Культуральна рідина 

на фільтрацію 

500,45 

13.1 Посівний матеріал з 

інокулятора об'ємом 

630л 

52 500  

13.2 Втрати (частка) 0,15 Втрати (кількість) 88,3 

 Всього 588,75 Всього 588,75 

14. Фільтрування культуральної рідини 

14.1 КР на фільтрацію, м3 0,5005 Супернатант 439 

14.2   Вологий осад 26,4 

14.3 Втрати (частка) 0,07 Втрати (кількість) 35 

 Всього 0,5005 Всього 0,5005 

15. Розведення супернатанту 

15.1 Супернатант 439 Розведений 

супернатант 

2195 

15.2 Вода 1756   

 Всього 2195 Всього 2195 

16. Екстракція гіберелінів етилацетатом 

16.1 Розведений супернатант 2195 Екстракт гіберелінів 

у етилацетаті 

2085 

16.2 Етилацетат 2195   

16.3 Втрати 0,05 Втрати 87,8 

 Всього 4390 Всього 4390 

17. Переведення гіберелінів у водний розчин 
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Продовження табл. 6.5 

17.1 Екстракт гіберелінів у 

етилацетаті 

2085 Водний екстракт 

гіберелінів 

83 

17.2 Розчин гідроксиду 

натрію 

87,5 Розчин етилацетату 1980,9 

17.3 Втрати 0,05 Втрати 108,6 

 Всього 2172,5 Всього 2172,5 

18. Адсорбція гіберелінів на активованому вугіллі 

18.1 Водний екстракт 

гіберелінів 

83 Адсорбований 

розчин гіберелінів 

79 

18.2 Втрати 0,05 Втрати 4,1 

 Всього 83 Всього 83 

18. Десорбція гіберелінів на етилацетатом 

18.1 Адсорбований розчин 

гіберелінів 

79 Десорбований 

розчин гіберелінів 

69,35 

18.2 Розчин етилацетату 73   

18.3 Втрати 0,05 Втрати 4 

 Всього 73 Всього 73 

19. Концентрування та кристалізація гіберелінів 

19.1 Десорбований розчин 

гіберелінів 

69,35 Маточний розчин 

гіберелінів 

65,85 

19.2 (Гібереліни) 6,6 (Гібереліни) 6,4 

19.3   Втрати (гібереліни) 0,03 

19.4 Втрати 0,03 Втрати  2,25 

 Всього 69,35 Всього 69,35 

20. Відділення кристалів гіберелінів фільтруванням 

20.1 Маточний розчин 

гіберелінів 

65,85 Вологі кристали 

гіберелінів 

21,7 

20.2 Вологі кристали 

гіберелінів 

23,3 Кількість вологи 0,7 

20.3 Гібереліни 6,4 Гібереліни 6 
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Закінчення табл. 6.5 

20.4   Втрати кристалів 

гіберелінів 

1,6 

20.5 Втрати 0,07 Втрати гіберелінів 0,45 

 Всього 23,3 Всього 23,3 

21. Сушіння кристалів гіберелінів 

21.1 Вологі кристали 

гіберелінів з 

врахуванням густини 

22,7 Сухі кристали 

гіберелінів 

7 

21.2   Висушена волога 15,8 

21.3 Втрати (частка) 0,02 Втрати (кількість) 0,5 

 Всього 22,8 Всього 22,8 

22. Пакування кристалів гіберелінів 

22.1 Сухі кристали 

гіберелінів 

7 Сухі кристали 

гіберелінів 

6,93 

22.2 Пакети   34650 

22.3 Втрати (частка) 0,01 Втрати (кількість) 0,07 

 Всього 7 Всього 7 

 

Похибка продуктового розрахунку складає: Δ =(Gуп- Gцк)·100/Gуп = (6,9 – 

6,93)·100/6,9 = 0,4 % , що значно менше заданої точності ± 10 %. Робимо 

висновок, що продуктовий розрахунок зроблено вірно. 

6.6. Розрахунок технологічного обладнання. 

6.6.1. Розрахунок кількості виробничих ферментерів. 

6.6.1.1. Приблизний загальний геометричний об'єм ферментерів при 

заданому Кзф= 0,6, м3: Vфг=Vф/ Кзф=588,75/0,6= 981,25 л. 

6.6.1.2. Вибираємо найближчий за об'ємом ферментер, м3: Vфт=1. 

6.6.1.3. Кількість виробничих ферментерів при заданому Кзф, од.: Nфр= Vфг/ 

Vфт=981,25/1000=0,98 - приймаємо 1. 

6.6.1.4. Уточнюємо коефіцієнт заповнення вибраного ферментера, частка: 

Кзф= Vф/ Vфт×Nфт=588,75/1000×1=0,58. 
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Оскільки уточнений коефіцієнт заповнення не перевищує заданих меж 

(0,5-0,65) приймаємо до установки кількість ферментерів Nфт+1 запасний. 

6.5.2. Розрахунок кількості посівних апаратів 

6.6.2.1. Приблизний загальний геометричний об'єм ферментерів при 

заданому Кпа= 0,6, м3: Vпг=Vпа/ Кпа=61/0,6=612 л= 101,6 л. 

6.6.2.2. Вибираємо найближчий за об'ємом ферментер, м3: Vпт=0,1. 

6.6.2.3. Кількість виробничих ферментерів при заданому Кзпа, од.: Nпр= Vпг/ 

Vпт=101,6/100=1,01 - приймаємо 1. 

6.6.2.4. Уточнюємо коефіцієнт заповнення вибраного ферментера, частка: 

Кзпа= Vпа/ Vпт× Nпт =61/100×1=0,61. 

Оскільки уточнений коефіцієнт заповнення не перевищує заданих меж 

(0,5-0,65) приймаємо до установки кількість ферментерів Nпт+1 запасний. 

6.6.3. Розрахунок кількості інокуляторів 

6.6.3.1. Приблизний загальний геометричний об'єм ферментерів при 

заданому Кін= 0,6, м3:Vінг=Vін/ Кін=6/0,6=10 л. 

6.6.3.2. Вибираємо найближчий за об'ємом ферментер, м3 Vінт=10. 

6.6.3.3. Кількість виробничих ферментерів при заданому Кзін, од. 

Nінр= Vінг/ Vінт=10/10=1 - приймаємо 1. 

6.6.3.4. Уточнюємо коефіцієнт заповнення вибраного ферментера, частка: 

Кзін= Vін/ Vін× Nінр =6/10×1=0,6. 

Оскільки уточнений коефіцієнт заповнення не перевищує заданих меж 

(0,5-0,65) приймаємо до установки кількість ферментерів Nінр+1 запасний. 

6.6.6. Розрахунок кількості реакторів-змішувачів для приготування 

композицій А, Б для виробничого процесу 

Композицію Б стерилізують безпосередньо в ферментері, але для 

розчинення солей здійснюють у окремому реакторі-змішувачі. Для приготування 

і стерилізації композиції А сахарозу розчиняють і готують розчин концентрацією 

40% (об'єм композиції 44 л і об'єм конденсату 6,6 л) в окремому реакторі-

змішувачі. 
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6.6.6.1. Підбираємо геометричний об'єм реактора-змішувача для 

приготування композиції А. 

Приблизний загальний геометричний об'єм реактора-змішувача при 

заданому Кзб= 0,8: VАф= VА/Кзб= 50,6/0,8= 63,25 л. 

Вибираємо найближчий за об'ємом реактор Vртф= 0,6 м3. 

Кількість реакторів при заданому Кзб:Nр= VАф/ Vртф=63,25/60= 1,05= 1 од. 

Уточнюємо коефіцієнт заповнення вибраного обладнання, частка, Кзр= VА/ 

Vртф× Nр = 50,6/60×1= 0,84. Оскільки уточнений коефіцієнт заповнення не 

перевищує заданих меж (0,7-0,85) приймаємо до установки кількість реакторів-

змішувачів для композиції А Nр+1 запасний. 

6.6.6.2. Підбираємо геометричний об'єм реактора-змішувача для 

приготування композиції Б. 

Приблизний загальний геометричний об'єм реактора-змішувача при 

заданому Кзб= 0,8: VБф= VБ/Кзб= 410,9/0,8= 513,6 л. 

Вибираємо найближчий за об'ємом реактор Vртф= 0,5 м3. 

Кількість реакторів при заданому Кзб: Nр= VАф/ Vртф=513,6/500= 1,03= 1 од. 

Уточнюємо коефіцієнт заповнення вибраного обладнання, частка, Кзр= 

VБф/ Vртф× Nр = 410,9/500×1= 0,82. Оскільки уточнений коефіцієнт заповнення не 

перевищує заданих меж (0,7-0,85) приймаємо до установки кількість реакторів-

змішувачів для композиції Б Nр+1 запасний. 

6.6.7. Розрахунок кількості реакторів-змішувачів для приготування 

композицій А, Б для вирощування посівного матеріалу 

Композицію Б готують безпосередньо в ферментері, але для розчинення 

солей здійснюють у окремому реакторі-змішувачі. Для приготування і 

стерилізації композиції А сахарозу розчиняють і готують розчин концентрацією 

40% (об'єм композиції 4,6 л) в лабораторному посуді та стерилізується в 

автоклаві, тому розрахунок ємнісної апаратури не проводиться. 

6.6.7.1. Підбираємо геометричний об'єм реактора-змішувача для 

приготування композиції Б. 
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Приблизний загальний геометричний об'єм реактора-змішувача при 

заданому Кзб= 0,8: VБп= VБ/Кзб= 45,3/0,8= 56,6 л. 

Вибираємо найближчий за об'ємом реактор Vртп= 0,06 м3. 

Кількість реакторів при заданому Кзб: Nр= VБп/ Vртп= 56,6/0,06= 0,94= 1од. 

Уточнюємо коефіцієнт заповнення вибраного обладнання, частка, Кзр= VБп/ 

Vртп× Nр = 45,3/60×1= 0.75. Оскільки уточнений коефіцієнт заповнення не 

перевищує заданих меж (0,7-0,85) приймаємо до установки кількість реакторів-

змішувачів для композиції Б Nр+1 запасний. 

6.6.8. Розрахунок кількості реакторів-змішувачів для приготування 

композицій А, Б для вирощування інокуляту 

Композицію Б розчиняють і готують (об'єм композиції 4,896 л) в 

лабораторному посуді та стерилізується в автоклаві, тому розрахунок ємнісної 

апаратури не проводиться. Для приготування композиції А сахарозу розчиняють 

і готують розчин концентрацією 40% (об'єм композиції 0,45 л) в лабораторному 

посуді та стерилізується в автоклаві, тому розрахунок ємнісної апаратури не 

проводиться. 

6.6.9. Розрахунок реактора-змішувача для культуральної рідини після 

процесу  біосинтезу. 

Підбираємо геометричний об’єм реактора-змішувача для культуральної 

рідини після процесу біосинтезу. Приблизний геометричний об’єм реактора-

змішувача при заданому Кзб = 0,8: Vкрг = Vкр/Кзб = 0,5005/0,8 =0,63 м3. Вибираємо 

найближчий за номінальним об’ємом реактор: Vнр = 0,62 л. Оскільки 

номінальний та приблизний об’єм реактора співпадають уточнення коефіцієнта 

заповнення реактора не проводимо. 

6.6.10. Розрахунок фільтр-преса ФПАКМ. 

Вихідні дані для розрахунку: 

Об'єм суспензії, що йде на фільтрування: Vсус= Vкр = 0,5005 м3. 

Загальний час фільтрування суспензії: Тфт = 12 хв. 

Час відтискання осаду і пересування стрічки: τд = 12 хв. 
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Зазор між плитами апарата: h = 45 мм. 

Робочий тиск в камерах ΔP = 1,26 МПа. 

Характеристики суспензії: 

Питомий опір фільтруванню: ro = 1,0·1013 м/кг. 

Маса вологого осаду, який одержують під  час фільтрування 1 м3 суспензії: 

mо = 11 кг/м3. 

Густина суспензії ρсус =  1050 кг/м3. 

Динамічна в'язкість суспензії, μсус = 1,5·10-3 Па·с. 

Обираємо ФПАКМ за умови, що товщина осаду в камері становитиме δ= 

10 мм. 

6.6.10.1. Визначаємо об'єм осаду з 1м2 площі фільтра становитеме: V1ос 

=1×δ/1000  = 1×10/1000 = 0,01 м3.  

6.6.10.2. Маса осаду з 1 м2 площі фільтра складе: G1ос = V1ос×ρсус = 0,01·1050 

= 10,5 кг/м2. 

6.6.10.3. За один технологічний цикл треба переробити суспензії: V1cуc 

=G1ос/mо = 10,5/55,3= 0,2 м3. 

6.6.10.4. З даної суспензії один технологічний цикл одержують фільтрату: 

V1ф =V1cуc·(1-mо/ρсус) = 0,2×(1– 55,3/1050) = 0,01 м3. 

6.6.10.5. Час фільтрування суспензії за один технологічний цикл:  

τф= (V1ф)2×mо×ro×μсус/2×3600×ΔР×106 = (0,01)2×55,3×1,0×1013×1,5×10-

3/2×3600×1,6×106 = 0,3 год. 

6.6.10.6.Тривалість періоду фільтруваня за один технологічний цикл 

фільтрування: Т = τф+τд/60 = 7+12/60 = 0,3 год. 

6.6.10.7. Необхідна площа фільтрування для всієї суспензії: ∑F = 

Vсус×Т/Тфт×V1cуc = 0,5005×0,3/0,2·0,2 = 3,75 м2. 

Обираємо ФПАКМ 2,5 з площею фільтрації 2,5 м2. 

6.6.10.8. Уточнюємо реальний час фільтрування суспензії за вибраним 

ФПАКМом: Тфр = Тфт×∑F/Fфпакм = 12·3,75/2,5 =18 хв.  
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6.6.11. Підбираємо геометричний об’єм збірника для розчину 

гідроксиду натрію. 

6.6.11.1. Приблизний геометричний об’єм реактора-змішувача при 

заданому Кзб = 0,8: Vзгн = Vгн/Кзб = 87,5/0,8 = 109 л. 

6.6.11.2. Вибираємо найближчий за номінальним об’ємом реактор: Vгнг = 

100л.  

6.6.11.3. Кількість реакторів при заданому Кзб становить: Nр = Vзгн/Vгнг = 

109/100 = 1,09. Приймаємо – 1 од. 

6.6.11.4. Уточнюємо коефіцієнт заповнення реактора: Кзр = Vгн/(Vгнг×Nр) = 

0,87/(100×1) = 0,875. 

Оскільки уточнений коефіцієнт заповнення  лежить в заданих межах (0,7 – 

0,85), приймаємо до установки кількість збірників для супернатанту – 1. 

6.6.12. Підбираємо геометричний об’єм екстрактора. 

6.6.12.1. Приблизний геометричний об’єм екстрактора при заданому Кзб = 

0,8: Vзек = Vе/Кзб = 4390/0,8 = 5487 л. 

6.6.12.2. Вибираємо найближчий за номінальним об’ємом реактор: Vгек = 

6,3 м3. 

6.6.12.3. Кількість реакторів при заданому Кзб становить: Nр = Vзек/Vгек = 

5487/6300 = 0,87. Приймаємо – 1 од. 

6.6.12.4. Уточнюємо коефіцієнт заповнення реактора: Кзр = Vе/(Vгек×Nр) = 

4390/(6300×1) = 0,7. 

Оскільки уточнений коефіцієнт заповнення  лежить в заданих межах (0,7 – 

0,85), приймаємо до установки кількість збірників для супернатанту – 1. 

6.6.13. Розрахунок друк-фільтра. 

Площа фільтрування друк-фільтра становить F= 0,3 м2, надлишковий тиск 

ΔР= 0,04 МПа= 4×104 Па. 

6.6.13.1. Час фільтрування становитиме: τф = 

(0,06/0,3)2×3,3×4×1011×1,7×10-3/2×4×104= 1125 с= 0,3 год= 19 хв. 
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РОЗДІЛ 7. 

СПЕЦИФІКАЦІЯ ОБЛАДНАННЯ 

Таблиця 7.1 

Специфікація обладнання допоміжних робіт, виробничого біосинтезу та 

процесу виділення гіберелінів 

Позначки Найменування Кількість Технічна характеристика (виробник) 

СП-1 СІР-мийка 1 
СІР-станція з нержавіючої сталі марки AISI 304 

об'ємом 400 л ("Пивояр", Україна) [44] 

Д-2 

Д-33 

Д-38 

Об'ємний дозатор 3 
Об'ємний дозатор серії ДЖ-100 з регуляцією дози 

0,2-2500 л ("PackTech", Україна) [45] 

Ф-3 
Фільтр для 

розчинів 
1 

Фільтр фільтри, серії PREPOR, фільтруючий 

матеріал ‒ поліпропілен ("Parker", Україна) [46] 

ПЗ-4 Повітрязабірник 1 

Повітрязабірник, обладнаний металевою сіткою 

для видалення механічних забруднень та чохлом 

для захисту від непогоди ("Kratki", Польша) [47] 

Ф-5 
Фільтр грубої 

очистки повітря 
1 

Фільтрувальний матеріал ФВКас-G3-66-48, 

хімволокно, номінальна продуктивність фільтру ‒ 

3400 м3/год ("Vozfilter", Росія) [48] 

К-6 Компресор 1 

Компресор серії SF, потужність 1,9-40,8 л/с, 

робочий тиск 0,8-1 МПа ("Atlas Copco", Швеція) 

[49] 

Т-7 
Теплообмінник-

охолоджувач 
1 

Теплообмінник-охолоджувач серії WHE 2015, 

продуктивністю 80 л/хв ("Paskal", Турція) [50] 

РС-8 Ресивер 1 
Ресивер серії РВ500, об'єм 500 л, робочий тиск 1,1 

МПа ("AirCast", Білорусь) [51] 

Т-9 
Теплообмінник-

нагрівач 
1 

Водяний повітронагрівач серії VBC, максимальна 

температура ‒ 150°С, максимальний робочий тиск 

‒ 1,6 МПа ("Systemair", Швеція) [52] 

Ф-10 
Фільтр тонкої 

очистки 
1 

Фільтр серії ФПП-F5000-1, фільтруючий матеріал 

‒ полікарбонат, Е=99%, швидкість фільтрування ‒ 

8500 л/хв ("Pnevmo", Укроїна)[53] 

Д-15 

Д-20 
Ваговий дозатор 2 

Дозатор ваговий ВД-10 з регуляцією дози 10-1000 

г ("PackTech", Україна) [54] 

Д-24 Ваговий дозатор 1 
Дозатор ваговий ШД-8 з регуляцією дози 0,5-30кг 

("PackTech", Україна) [55] 

Н-22 

Н-29 

Відцентровий 

насос  
2 

Відцентровий насос з магнітною муфтою серії 

DM 10, продуктивність 1-13м3/год ("DEBEM", 

Україна) [56] 
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Продовження табл. 7.1 

Р-16 

Реактор-змішувач 

для приготування 

композиції Б для 

вирощування 

посівного матеріалу 

1 

Реактор-змішувач з нержавіючої сталі марки 

AISI 316 оснащений перемішуючим пристроєм, 

загальний об'єм 70 л, максимальна швидкість 

перемішування 100об/хв діаметр 0,4 м, висота 

0,8 м ("STS", Україна)[57] 

Р-21 

Реактор-змішувач 

для приготування 

композиції Б для 

виробничого 

процесу 

1 

Реактор-змішувач з нержавіючої сталі марки 

AISI 316 оснащений перемішуючим пристроєм, 

загальний об'єм 600 л, максимальна швидкість 

перемішування 100об/хв, діаметр 0,8 м, висота 

1,6 м ("STS", Україна) [57] 

Р-25 

Реактор-змішувач 

для приготування 

композиції А для 

виробничого 

процесу 

1 

Реактор-змішувач з нержавіючої сталі марки 

AISI 316 оснащений паровою сорочкою та 

перемішуючим пристроєм, загальний об'єм 60 

л, максимальна швидкість перемішування 100 

об/хв діаметр 0,4 м, висота 0,8 м ("STS", 

Україна) [57] 

ЗП-13 Засівний пристрій 1 
Засівний бак з нержавіючої сталі марки AISI 

316, загальний об'єм 1 л м ("STS", Україна) [57] 

Ф-11 

Ф-12 

Ф-17 

Ф-18 

Ф-23 

Ф-26 

Ф-27 

Фільтри 

індивідуальної 

очистки 

7 

Фільтри марки A501, фільтруючий матеріал ‒ 

фторопласт, Е= 99,999% ("Boneco", 

Швейцарія)[58] 

ФР-14 
Ферментер 

(інокулятор) 
1 

Пілотний ферментер BIORUS 10  з 

нержавіючої сталі марки AISI 316., робочий 

об'єм 10 л, швидкість перемішування 20-200 

об/хв діаметр 0,25 м, висота 0,5м ("BIORUS", 

Росія) [59] 

ФР-19 
Ферментер 

(посівний апарат) 
1 

Пілотний ферментер BIORUS 100 з 

нержавіючої сталі марки AISI 316, робочий 

об'єм 100 л, швидкість перемішування 20-200 

об/хв діаметр 0,5 м, висота 1м ("BIORUS", 

Росія) [59] 

ФР-28 Ферментер  1 

Виробничий ферментер BIORUS 1000 з 

нержавіючої сталі марки AISI 316, робочий 

об'єм 1000 л, швидкість перемішування 20-200 

об/хв діаметр 1 м, висота 2 м ("BIORUS", 

Росія) [60] 

З-30 Збірник 

культуральної 

рідини 

1 Збірник з нержавіючої сталі марки AISI 316, 

загальний об'єм 600 л, діаметр 0,8 м, висота 

1,6м ("STS", Україна) [57] 

Н-31 

Н-37 

Відцентровий насос  2 Відцентровий насос з магнітною муфтою серії 

DM 06, продуктивність 0,5-6м3/год ("DEBEM", 

Україна) [61] 
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Продовження табл. 7.1 

Ф-32 Фільтр-прес 1 Фільтр-прес КМП 2,5, продуктивність 1-6 

м3/м2×год, площа фільтрування 2,5 м2, 

габаритні розміри 2,91×1,95×2,55 м ("ENCE 

GmbH", Швейцарія) [32] 

Е-34 Екстрактор 1 Екстрактор з нержавіючої сталі марки AISI 316 

оснащений перемішуючим пристроєм, 

загальний об'єм 6,3 м3, максимальна швидкість 

перемішування 100об/хв, діаметр 1,6м, висота 

3,2 м ("STS", Україна) [57] 

Д-35 Ваговий дозатор 1 Дозатор ваговий ВД-10 з регуляцією дози 10-

1000 г ("PackTech", Україна) [62] 

Р-36 Реактор-змішувач 

для приготування 

розчину гідроксиду 

натрію 

1 Реактор-змішувач з нержавіючої сталі марки 

AISI 316 оснащений перемішуючим пристроєм, 

загальний об'єм 100 л, максимальна швидкість 

перемішування 100 об/хв діаметр 0,5м, висота 

1 м ("STS", Україна) [57] 

А-39 Адсорбер 1 Адсорбер з нержавіючої сталі марки AISI 316, 

оснащений згущувачем, висотою 4 м та 

діаметром 1,3 м ("Bucher Unipektin", 

Швейцарія) [63] 

ВК-40 Випарний 

кристалізатор 

1 Кристалізатор з нержавіючої сталі марки AISI 

316 сепаратором вторинної пари, 

продуктивністю 200 л/год, діаметром 1 м, 

висотою 2 м ("BMA", Німеччина) [64] 

Т-41 Теплообмінник 1 Теплообмінник МРЕ 55/1 з пропускною 

здатністю 9,4м3/год, габаритними розмірами 

0,168м×0,168м×1,28м ("Onda", Італія) [65] 
Н-42 Циркуляційний 

насос 

1 Циркуляційний насос G 25-6-130, 

продуктивністю 3,5л/хв, діаметр вхідного 

отвору ‒ 1,5 м ("Grundfos", Данія) [66] 
Ф-43 Друк-фільтр 1 Фільтр ДСЕв 0,3-11-12-01 з поверхнею 

фільтрування 0,3 м2, об’ємом 0,06 м3 та 

габаритними розмірами 

1,75м×0,765м×0,8м("ГК ЕВРОХІММАШ К.О.", 

Україна) [40] 

С-44 Сушарка киплячого 

шару  

1 Сушарка киплячого шару CJM-5 

продуктивність 4-6 кг/год, температура повітря 

20-120°, діаметр 0,4 м, висота 2 м ("Minipres", 

Росія) [42] 
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Закінчення табл. 7.1 

В-45 Вентилятор 1 Центробіжний вентилятор середнього тиску 

моделі ВР 287-46 з діаметром робочого колеса 

500 мм, з двигуном потужністю 11 кВТ на 1000 

об./хв, тиском 1100-850 Па, продуктивністю 

4,5-17,8 тис.м³/год, габаритними розмірами 

вентилятора 0,914м×0,770м×0,988м 

("Горизонт", Україна)[67] 

К-46 Калорифер 1 Калорифер КПСк 2-11 з продуктивністю за 

повітрям 16000 м3/год, продуктивністю за 

теплом 282,8 кВт, площою поверхні 

теплообміну  57,1 м2, габаритними розміри 

1,703м×1,727м×1,774м ("Т.С.Т", Росія) [68] 

Ц-47 Циклон 1 Циклон JCDC-3 продуктивністю 2600 м3/год, 

об’ємом 250 л і габаритними розмірами 

1,45м×0,772м×2,235м ("JET", Швейцарія) [69] 

Д-48 Ваговий дозатор 1 Ваговий дозатор ВТА-60/3-7-1R з 

дискретністю відліку 0,1, 0,2 і 0,5 г і 

габаритними розмірами 

0,325м×0,345м×0,095м("Unipro", Україна) [43] 

ПС-49 Пакувальний стіл 1 Пакувальний стіл 3035-01 з нержавіючої сталі 

оснащений бортом, полицею та імпульсним 

ручним запайщиком габаритними розмірами 

0,6×0,6×0,85м ("Enjoy-Trade", Україна) [70] 
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РОЗДІЛ 8. 

ОПИС ТЕХНОЛОГІЧНОЇ СХЕМИ 

Технологічна схема отримання гіберелінів включає допоміжні роботи 

(санітарна підготовка виробництва, підготовка повітря, підготовка і стерилізація 

поживних середовищ, розчину 6% соляної кислоти та 6% гідроксиду натрію, 

підготовка реагентів для екстракції гіберелінів), технологічний процес 

(підготовка посівного матеріалу, біосинтез гібереліну за допомогою гриба F. 

moniliforme NCIM 1100, відділення біомаси, розведення культуральної рідини, 

екстракція гіберелінів, адсорбція активованим вугіллям, десорбція 

етилацетатом, концентрування і кристалізація гіберелінів, відфільтровування 

кристалів гіберелінів, висушування кристалів гіберелінів), пакування, 

маркування та відвантаження, знешкодження відходів (знешкодження рідких 

відходів, знешкодження твердих відходів і знешкодження газоподібних 

відходів). 

Технологічну схему отримання гіберелінів наведено у графічній частині 

проекту. 

ДР 1. Санітарна підготовка виробництва. 

ДР 1.1. Підготовка мийних і дезинфікувальних засобів. 

ДР 1.1.1 Приготування розчину "Аллесрейнігер". 

Робочий розчин "Аллесрейнігер" концентрацією 1% готують з 

концентрованого розчину (10%). У збірник СІР-мийки (СМ-1) з нержавіючої 

сталі об'ємом 400 л за допомогою об'ємного дозатора Д-2 вносять 4 л 

концентрованого розчину та додають 364 л питної води. 
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ДР 1.1.2. Приготування розчину "Полідез-А". 

Робочий розчин "Полідез-А" концентрацією 0,2% готують з 

концентрованого розчину (10%). У переносну емальовану ємність з нержавіючої 

сталі об'ємом 10 л за допомогою мірного циліндра вносять 20 мл 

концентрованого розчину та додають 10л питної води. 

ДР 1.2. Підготовка персоналу. 

Персонал проходить навчання і інструктаж з техніки безпеки. За тим 

персонал одягається у спеціальний одяг (халат), за потреби, зав'язує волосся. 

Після цього персонал може бути допущений до роботи на виробництві. 

ДР 1.3. Підготовка приміщень. 

ДР. 1.3.1. Щоденне прибирання. 

Миють підлогу водою. Контролюють якість прибирання візуально. 

Використана вода направляється на стадію знешкодження рідких відходів (до ЗВ 

14.2). 

ДР 1.3.2. Генеральне прибирання. 

Генеральне прибирання відбувається один раз на 10 днів. Прибирають 

підлоги, зовнішньої поверхні обладнання, комунікацій і трубопроводів, 

змочують килимки при вході у всі приміщення, використовуючи воду і робочий 

розчин дезинфікуючого засобу "Полідез-А". Контролюють якість прибирання 

візуально. Використаний миючий розчин направляється на стадію 

знешкодження рідких відходів (до ЗВ 14.2). 

ДР 1.4. Підготовка обладнання і комунікацій. 

ДР 1.4.1. Миття обладнання. 

Миття здійснюється за допомогою СІР-мийки (СМ-1) впродовж 52 хв: 

ополіскування водою упродовж 10 хв при 20°С, циркуляція робочої концентрації 

миючого розчину "Аллесрейнігер" упродовж 20 хв при 80°С, ополіскування 

водою зі скиданням у каналізацію упродовж 10 хв при 50°С, нагрів гарячою 

водою до температури стерилізації упродовж 2 хв при 100°С, стерилізація 

гарячою водою протягом 10 хв при 100°С. Після декількох циклів миття 
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обладнання використаний миючий розчин направляється на стадію 

знешкодження рідких відходів (до ЗВ 14.2). 

ДР 1.4.2. Технічний огляд.  

Технічний огляд здійснюється візуально. У разі знаходження видимих 

неущільнень в комунікаціях та запірній арматурі проводять підтягування 

різьбових з'єднань. 

ДР 1.4.3. Перевірка на герметичність. 

На апараті закривають усю запірну арматуру і подають аераційне повітря 

до набору надлишкового тиску Р= 0,1-0,2 МПа. Перекривають вентиль подачі 

повітря і фіксують покази манометра на кришці апарату та час витримки (30-

60хв) в операційному журналі. Якщо падіння тиску не перевищує 0,01 МПа, 

вважаєтся, що апарат герметичний. В іншому випадку здійснюють пошук 

неущільнень на апараті та у місцях з'єднання запірної арматури з комунікаціями 

з використанням галогенових течієпошукачів. Перед набором тиску в апарат 

вносять чотирихлорний карбон, закривають усю запірну арматуру, апарат 

нагрівають до температури 80°С і збільшують тиск в апараті до 0,2 МПа. Пари 

чотирихлорного карбону проникають через неущільнення і виявляються у разі 

наближення щупа течієпошукача до них. Тривалість перевірки одного апарату 

становить 1 год. У разі виявлення неущільнень здійснюють операції з їх 

ліквідації як описано вище. Відпрацьовані гази направляються на стадію 

знешкодження газоподібних відходів (до ЗВ 14.1). 

ДР 1.4.4. Стерилізація обладнання. 

Відкривають усю запірну арматуру на відкритих трубних закінченнях та 

підведених до апарата комунікаціях і подають гостру пару безпосередньо в 

апарат через нижній спуск, попередньо відкривши вентиль виходу 

відпрацьованого повітря для видалення повітря з апарату. При досягненні в 

апараті температури стерилізації (125-130°С) закривають усю запірну арматуру 

на апараті, крім парової, і витримують заданий час стерилізації (1 год). При 
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стерилізації апарата паралельно стерилізуються індивідуальні фільтри 

стерильного і відпрацьованого повітря. 

ДР 2. Підготовка стерильного аераційного повітря. 

ДР 2.1. Забір атмосферного повітря. 

Забір атмосферного повітря здійснюють за допомогою вертикальної труби 

з повітрязабірником (ПЗ-4), який знаходиться на 2 м вище від рівня даху будівлі 

(6 м), де розміщене обладнання для стиснення та очищення повітря; 

ДР 2.2. Очищення повітря від пилу і механічних часток. 

Очищення повітря від пилу з розміром часток δ>50мкм на тканинних 

фільтрах грубого очищення (Ф-5). Ступінь очищення становить 80%. 

ДР 2.3. Стиснення повітря. 

Стиснення повітря в компресорі (К-6) до тиску Р=0,35 МПа. Повітря 

нагрівається до 120-250°С. 

ДР 2.4. Охолодження повітря і видалення вологи. 

Охолодження стисненого повітря до температури "точки роси" (25-30°С), 

за якої волога повітря конденсується, відбувається у водяному теплообміннику 

(Т-7). Зайва волога видаляється у краплевловлювачі ресивера (РС-8), де 

зменшуються пульсації руху повітря, що можуть негативно впливати на роботу 

подальших фільтрів очищення повітря. Вологість повітря має становити 60-70%. 

ДР 2.5. Нагрівання повітря. 

Стабілізація показників тиску та температури відбувається підігріванням 

до температури 45-50°С парою у відповідних теплообмінниках (Т-9). Вологість 

повітря має становити 50%. 

ДР 2.6. Очищення повітря у головному фільтрі. 

Очищення у головних ємнісних набивних фільтрах (Ф-10) до ступеня 

очищення 99%.  

ДР 2.6. Очищення повітря у індивідуальному фільтрі. 

Повітря від головних фільтрів (Ф-10) через трубопроводи подається 

безпосередньо до індивідуальних фільтрів (Ф-11), (Ф-12), (Ф-17), (Ф-18), (Ф-23), 
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(Ф-26), (Ф-27) встановлених безпосередньо перед кожним ферментером. При 

цьому повітря очищають до ступеня очищення 99,9999%. 

ДР 3. Приготування та стерилізація розчинів титрувальних агентів. 

ДР 3.1. Приготування 6% розчину соляної кислоти. 

ДР 3.1.1. Приготування 6% розчину соляної кислоти для вирощування 

посівного матеріалу у ферментері об'ємом 100 л. 

У колбу об'ємом 200 мл за допомогою мірного циліндру вносять 17 мл 

соляної кислоти концентрацією 37% та доводять об'єм до 104 мл питною водою. 

ДР 3.1.2. Приготування 6% розчину соляної кислоти для виробничого 

біосинтезу у ферментері об'ємом 1000 л. 

У колбу об'ємом 2 л за допомогою мірного циліндру вносять 160 мл 

соляної кислоти концентрацією 37% та доводять об'єм до 980 мл питною водою. 

ДР 3.2. Приготування та стерилізація 6% розчину гідроксиду натрію. 

ДР 3.2.1. Приготування та стерилізація 6% розчину гідроксиду натрію для 

вирощування посівного матеріалу у ферментері 100 л. 

На технічних терезах зважують 7,7 г гідроксиду натрію, поміщають у 

колбу об'ємом 200 мл, доводять об'єм до 128 мл питною водою, перемішують. 

Закривають колбу ватно-марлевою пробкою і стерилізують у автоклаві при 131 

°С упродовж 40 хв. 

ДР 3.2.2. Приготування та стерилізація 6% розчину гідроксиду натрію для 

вирощування посівного матеріалу у ферментері 1000 л. 

На технічних терезах зважують 72 г гідроксиду натрію, поміщають у колбу 

об'ємом 3 л, доводять об'єм до 1200 мл питною водою, перемішують. Закривають 

колбу ватно-марлевою пробкою і стерилізують у автоклаві при 131 °С упродовж 

40 хв. 

ДР 4. Приготування та стерилізація поживних середовищ. 

ДР 4.1. Приготування та стерилізація поживного середовища для 

вирощування інокуляту в колбах на качалках. 
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Для вирощування інокуляту в колбах на качалках необхідно приготувати 

400 мл поживного середовища. Джерелом вуглецю в середовищі є сахароза, 

джерелом азоту ‒ NaNO3. Вміст компонентів для приготування 400 мл 

середовища наведено у таблиці 8.1. 

Таблиця 8.1 

Розрахунок вмісту компонентів для приготування 0,4 л середовища 

Компонент 

поживного 

середовища 

Вміст, г/л 

Кількість для 

приготування 

0,4 л 

середовища, г 

Композиція 

Об'єм 

композиції, 

V, мл 

Сахароза 35 14 А 35 

Нітрат натрію 3 1,2 

Б 345 
Калій хлорид 0,5 0,2 

Магній сульфат 0,5 0,2 

Ферум сульфат 0,01 0,004 

Калій 

фосфорнокислий 

однозаміщений 

1 0,4 В 20 

Всього 0,4 л 

 

ДР4.1.1. Приготування та стерилізація композиції А. 

На технічних терезах зважують 14 г сахарози, поміщають у колбу об'ємом 

100мл, доводять об'єм до 35 мл питною водою, перемішують. Закривають колбу 

ватно-марлевою пробкою і стерилізують у автоклаві при 112 °С упродовж 20хв. 

ДР 4.1.2. Приготування та стерилізація композиції Б. 

На технічних терезах зважують 1,2 г NaNO3, 0,2 г MgSO4×7H2O, 0,2 г KCl, 

0,004 г FeSO4×7H2O, поміщають у колбу об'ємом 1 л, доводять об'єм до 345 мл 
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питною водою, перемішують. Закривають колбу ватно-марлевою пробкою і 

стерилізують у автоклаві при 131 °С упродовж 40 хв. 

ДР 4.1.3. Приготування та стерилізація композиції В. 

На технічних терезах зважують 0,4 г K2HPO4, поміщають у колбу об'ємом 

50 мл, доводять об'єм до 20 мл питною водою, перемішують. Закривають колбу 

ватно-марлевою пробкою і стерилізують у автоклаві при 131 °С упродовж 40 хв. 

ДР 4.2. Приготування та стерилізація поживного середовища для 

вирощування посівного матеріалу у інокуляторі 10 л. 

Для другої стадії підготовки посівного матеріалу у ферментері об'ємом 10 

л необхідно приготувати 6,4 л поживного середовища. 

Враховуючи, що для засіву ферментера використовують рідкий посівний 

матеріал, об'єм якого становить 0,4 л, загальна кількість води, яку необхідно 

додати для приготування середовища ‒ 6 л. Вміст компонентів для приготування 

6,4 л середовища наведено у таблиці 8.2. 

Таблиця 8.2 

Розрахунок вмісту компонентів для приготування 6,4 л середовища 

Компонент 

поживного 

середовища 

Вміст, г/л 

Кількість для 

приготування 

6,4 л 

середовища, г 

Композиція 

Обєм 

композиції, 

V, мл 

Сахароза 35 224 А 560 

Нітрат натрію 3 22,2 

Б 5000 
Магній сульфат 0,5 3,7 

Калій хлорид 0,5 3,7 

Ферум сульфат 0,01 0,074 

Калій 

фосфорнокислий 

однозаміщений 

1 7,4 В 440 

Всього 6 л 
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ДР 4.2.1. Приготування та стерилізація композиції А. 

На технічних терезах зважують 224 г сахарози, поміщають у колбу об'ємом 

1л, доводять об'єм до 560 мл питною водою, перемішують. Закривають колбу 

ватно-марлевою пробкою і стерилізують у автоклаві при 112 °С упродовж 20 хв. 

ДР 4.2.2. Приготування та стерилізація композиції Б. 

На технічних терезах зважують 22,2 г NaNO3, 3,7 г MgSO4×7H2O, 3,7 г KCl, 

0,074 г FeSO4×7H2O, поміщають у колбу об'ємом 10 л, доводять об'єм до 5 л 

питною водою, перемішують. Закривають колбу ватно-марлевою пробкою і 

стерилізують у автоклаві при 131 °С упродовж 40 хв. 

ДР 4.2.3. Приготування та стерилізація композиції В. 

На технічних терезах зважують 7,4 г K2HPO4, поміщають у колбу об'ємом 

1 л, доводять об'єм до 440 мл питною водою, перемішують. Закривають колбу 

ватно-марлевою пробкою і стерилізують у автоклаві при 131 °С упродовж 40 хв. 

ДР 4.3. Приготування та стерилізація поживного середовища для 

вирощування посівного матеріалу у посівному апараті 100 л. 

Для третьої стадії підготовки посівного матеріалу у ферментері об'ємом 

100 л необхідно приготувати 70,5 л поживного середовища. 

Враховуючи, що для засіву ферментера використовують рідкий посівний 

матеріал, об'єм якого становить 6,4 л, і конденсат після стерилізації, об'єм якого 

становить 6,4 л, загальна кількість води, яку необхідно додати для приготування 

середовища ‒ 51 л. Вміст компонентів для приготування 64 л середовища 

наведено у таблиці 8.3. 
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Таблиця 8.3 

Розрахунок вмісту компонентів для приготування 64 л середовища  

Компонент 

поживного 

середовища 

Вміст, г/л 

Кількість для 

приготування 

64 л 

середовища, г 

Композиція 

Обєм 

композиції, 

V, л 

Сахароза 35 2467 А 6 

Нітрат натрію 3 211 

Б 51 

Калій 

фосфорнокислий 

однозаміщений 

1 70,5 

Магній сульфат 0,5 35 

Калій хлорид 0,5 35 

Ферум сульфат 0,01 0,7 

Всього 57 

 

ДР 4.3.1. Приготування та стерилізація композиції А. 

На технічних терезах зважують 2467 г сахарози, поміщають у колбу 

об'ємом 10 л, доводять об'єм до 6 л питною водою, перемішують. Закривають 

колбу ватно-марлевою пробкою і стерилізують у автоклаві при 112 °С упродовж 

20 хв. 

ДР 4.3.2. Приготування та стерилізація композиції Б. 

За допомогою вагового дозатора (Д-15) зважують 211 г NaNO3, 35 г 

MgSO4×7H2O, 35 г KCl, 0,7 г FeSO4×7H2O, 70,5 г K2HPO4 вносять у реактор (Р-

16) об'ємом 60 л, доводять об'єм до 51 л питною водою. Розчин солей подають у 

ферментер об'ємом 100 л (Фр-19) самопливом, додають 104 мл 6% розчин 

соляної кислоти з колби через штуцер (від ДР 3.1.1) і стерилізують подачею 

гострої пари у ферментер і у сорочку при 131 °С і рН 4,0 упродовж 40 хв. 
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ДР 4.4. Приготування та стерилізація поживного середовища для 

виробничого культивування у ферментері 1000 л. 

Для виробничого культивування у ферментері об'ємом 1000 л необхідно 

приготувати 660 л поживного середовища. 

Враховуючи, що для засіву ферментера використовують рідкий посівний 

матеріал, об'єм якого становить 60 л, і конденсат після стерилізації, об'єм якого 

становить 60 л, загальна кількість води, яку необхідно додати для приготування 

середовища ‒ 540 л. Вміст компонентів для приготування 600 л середовища 

наведено у таблиці 8.4. 

Таблиця 8.4 

Розрахунок вмісту компонентів для приготування 600 л середовища  

Компонент 

поживного 

середовища 

Вміст, г/л 

Кількість для 

приготування 

600 л 

середовища, 

кг(л) 

Композиція 
Обєм 

композиції, V, л 

Сахароза 35 23,1 А 58 

Нітрат натрію 3 2 

Б 482 

Калій 

фосфорнокислий 

однозаміщений 

1 0,66 

Магній сульфат 0,5 0,33 

Калій хлорид 0,5 0,33 

Ферум сульфат 0,01 0,006 

Всього 540 

ДР 4.4.1. Приготування та стерилізація композиції А. 

За допомогою вагового дозатора (Д-24) зважують 23,1 кг сахарози, вносять 

у реактор об'ємом 60 л (Р-25), доводять об'єм до 58 л питною водою. 

Стерилізують подачею гострої пари у реактор і у сорочку при 112 °С упродовж 

20 хв. 
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ДР 4.4.2. Приготування та стерилізація композиції Б. 

За допомогою вагового дозатора (Д-20) зважують 2 кг NaNO3, 0,33 кг 

MgSO4×7H2O, 0,33 кг KCl, 0,006 кг FeSO4×7H2O, 0,66 кг K2HPO4 вносять у 

реактор об'ємом 600 л (Р-21), доводять об'єм до 482 л питною водою. Розчин 

солей подають у ферментер об'ємом 1000 л (Фр-28) за допомогою насоса (Н-22), 

додають 980 мл 6% розчину соляної кислоти через штуцер (від ДР 3.1.2) і 

стерилізують подачею гострої пари у ферментер і у сорочку при 131 °С і рН 4,0 

упродовж 40 хв. 

ДР 5. Підготовка реагентів для переведення гіберелінів у водний 

розчин. 

ДР 5.1. Підготовка 6% розчину соляної кислоти. 

У колбу об'ємом 10 л за допомогою мірного циліндру вносять 860 мл 

соляної кислоти концентрацією 37% та доводять об'єм до 5,3 л питною водою. 

ДР 5.2. Підготовка 1% розчину гідроксиду натрію. 

За допомогою вагового дозатора (Д-35) зважують 875 г NaОН, вносять у 

реактор (Р-36) об'ємом 100 л, доводять об'єм до 85,5 л питною водою та 

перемішують 2 хвилини. 

ТП 6. Підготовка посівного матеріалу. 

ТП 6.1. Підтримання колекційної культури 

Колекційну культуру F. moniliforme NCIM 1100 зберігають у пробірках зі 

скошеним картопляно-глюкозним агаром в холодильнику при 4 °С. Пересіви 

здійснюють кожні 10 - 12 місяців. Всі роботи з колекційною культурою 

проводяться строго в асептичних умовах. 

ТП 6.2. Одержання робочої культури на агаризованих середовищах. 

Колекційну культуру, що зберігається в пробірках з картопляно-

глюкозним агаром, розсівають петлею до ізольованих колоній на чашки Петрі із 

картопляно-глюкозним агаром і вирощують при температурі 28 °С упродовж 72 

год. 

ТП 6.3. Вирощування культури на агаризованих середовищах. 
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Отримані ізольовані колонії (від ТП 6.2) пересівають петлею в пробірки зі 

скошеним картопляно-глюкозним агаром (одна ізольована колонія 

використовується для засіву однієї пробірки). В пробірки пересівають ізольовані 

колонії, що знаходяться на відстані не менше 1 см. Тривалість вирощування 7 

діб. 

ТП 6.4. Вирощування культури в колбах на качалках. 

Для вирощування рідкого посівного матеріалу у колбу об'ємом 1 л із 345 

мл розчину композиції Б (від ДР 4.1.2.) в асептичних умовах вносять 35 мл 

розчину композиції А (від ДР 4.1.1.) та 20 мл розчину композиції В (від ДР 4.1.3.). 

Перемішують і переливають у стерильну качалкову колб об'ємом 750 мл. 

У пробірку з робочою культурою F. moniliforme NCIM 1100, вирощену на 

картопляно-глюкозному агарі, вносять 5 мл фізіологічного розчину, 

суспендують спори, піпеткою відбирають суспензію спор і вносять у колби з 

розлитим поживним середовищем. Для засіву однієї колби використовують 

суспензію, одержану з однієї пробірки. 

Після вирощування грибів у колбах на качалці 72 год при рН 7, 240 об/хв і 

27°С культуральну рідину з колб переносять самопливом за допомогою факелу 

у стерильний засівний бак об'ємом 1 л (ЗП-13). 

Мікробіологічний аналіз культуральної рідини проводять у кінці 

культивування. Визначають концентрацію біомаси, джерела вуглецю та азоту. 

ТП 6.5. Вирощування посівної культури у ферментері 10 л. 

Для вирощування рідкого посівного матеріалу у інокулятор об'ємом 10 л 

(ФР-14) в асептичних умовах через штуцер при горінні факелу вносять 5 л 

розчину композиції Б (від ДР 4.2.2.), 0,56 л розчину композиції А (від ДР 4.2.1.), 

0,44 л розчину композиції В (від ДР 4.2.3.) і посівний матеріал F. moniliforme 

NCIM 1100 (через засівний бак (ЗП-13) від ТП 6.4.). 

Вирощування грибів у інокуляторі триває 72 год при рН 7 і 27 °С. Через 

кожні 12 год проводять мікробіологічний аналіз культуральної рідини, 
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визначають концентрацію біомаси, джерела вуглецю та азоту. Відпрацьовані 

гази направляються на стадію знешкодження газоподібних відходів (до ЗВ 14.1). 

ТП 6.6. Вирощування посівної культури у ферментері 100 л. 

Для вирощування рідкого посівного матеріалу у посівний апарат об'ємом 

100л (Фр-19) із 51 л розчину композиції Б (від ДР 4.3.2.) в асептичних умовах 

через штуцер при горінні факелу вносять 6 л розчину композиції А (від ДР 4.3.1.), 

128 мл стерильного розчину 6% гідроксиду натрію для підвищення рН до 

оптимального рівня 7,0 для біосинтезу (від ДР 3.2.2) і посівний матеріал 

F.moniliforme NCIM 1100 (через трубу перетискання від інокулятора (Фр-14) від 

ТП 6.5). 

Вирощування грибів у інокуляторі триває 72 год при рН 7 і 27 °С [14]. 

Відпрацьовані гази направляються на стадію знешкодження газоподібних 

відходів (до ЗВ 14.1). 

Через кожні 12 год проводять мікробіологічний аналіз культуральної 

рідини, визначають концентрацію біомаси, джерела вуглецю та азоту. 

ТП 7. Біосинтез. 

ТП 7.1. Біосинтез. 

Для виробничого культивування у ферментер з робочим об'ємом 1 м3 (Фр-

28) із 482 л розчину композиції Б (від ДР 4.4.2.) в асептичних умовах вносять 58 

л розчину композиції А зі збірника (Р-25) самопливом (від ДР 4.4.1.), 1,2 л 

стерильного розчину 6% гідроксиду натрію в асептичних умовах через штуцер 

при горінні факелу для підвищення рН до оптимального рівня 7,0 для біосинтезу 

( від ДР 3.2.2) і посівний матеріал F.moniliforme NCIM 1100 ( через трубу 

перетискання від посівного апарату (Фр-19) від ТП 6.6.). 

Вирощування грибів у виробничому ферментері триває 8 діб при рН 7 і 30 

°С. Вирощують культуру до стаціонарної фази росту [12]. Після процесу 

біосинтезу культуральна рідина перекачується за допомогою відцентрового 

насоса (Н-29) в збірник для культуральної рідини (З-30). Відпрацьовані гази 

направляються на стадію знешкодження газоподібних відходів (до ЗВ 14.1). 
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Через кожні 24 год проводять мікробіологічний аналіз культуральної 

рідини, визначають концентрацію біомаси, джерела вуглецю та азоту та 

концентрацію цільового продукту. 

Процес культивування зупиняють тоді, коли кількість гіберелінів у 

культуральній рідині досягла значення 15 г/л або приблизно на 8 добу 

культивування. 

ТП 8. Відділення біомаси. 

ТП 8.1. Фільтрування культуральної рідини. 

Зі збірника для зберігання культуральної рідини (З-30) за допомогою 

відцентрового насоса (Н-31) культуральна рідина у кількості 500 л надходить на 

автоматичний камерний фільтр-прес КМП 2,5 (Ф-32). Час фільтрації складає 12 

хв. Фільтрат культуральної рідини надходить на розведення (до ТП 9.1), а міцелій 

продуцента надходить на стадію знешкодження твердих відходів (до ЗВ 14.3). 

ТП 9. Розведення супернатанту. 

ТП 9.1. Розведення супернатанту. 

Відфільтрована культуральна рідина у кількості 439 л (від ТП8.1) 

надходить у екстрактор (Е-34) об’ємом 6,3 м3. Культуральна рідина розводиться 

подачею питної води через лічильник у кількості 1756 л. Перемішується 

протягом 2 хв. 

ТП 10. Виділення гіберелінів. 

ТП 10.1. Екстракція гіберелінів етилацетатом. 

До культуральної рідини у екстрактор (Е-34) через об’ємний дозатор (Д-

33) вносять 5,3 л соляної кислоти (від ДР 5.1.) та 2195 л етилацетату. Екстракцію 

гіберелінів здійснюють 30 хв при перемішуванні 100 об/хв, після чого 

виключають мішалку та залишають суміш на 2 години для розділення фаз. Водна 

фаза зливається через нижній патрубок реактора та направляється на стадію 

знешкодження рідких відходів (до ЗВ 14.2). 

ТП 10.2. Переведення гіберелінів у водний розчин. 
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До органічного екстракту гіберелінів у екстрактор (Е-34) самопливом 

вноситься 87,5 л 1% розчину гідроксиду натрію (від ДР 5.1) з реактора (Р-36). 

Вилучення гіберелінів здійснюють 30 хв при перемішуванні 100 об/хв, після чого 

виключають мішалку та залишають суміш на 2 години для розділення фаз. 

Водний екстракт гіберелінів у кількості 83 л перекачують за допомогою 

відцентрового насоса (Н-37) у адсорбер (А-38). Етилацетат зливається через 

нижній патрубок реактора та направляється на регенерацію. 

ТП 11. Очищення гіберелінів. 

ТП 11.1. Адсорбція гіберелінів на активованому вугіллі. 

Водний екстракт гіберелінів у кількості 83 л(від ТП 10.3) надходить у 

адсорбер киплячого шару (А-39). Адсорбція триває 30 хвилин. Під час процесу 

адсорбції активоване вугілля з адсорбованими гіберелінами надходять у 

згущувач адсорберу, а водна фаза надходить на стадію знешкодження рідких 

відходів (до ЗВ 14.2). 

ТП 11.2. Десорбція гіберелінів етилацетатом. 

Активоване вугілля з адсорбованими гіберелінами у кількості 79 л 

надходить знову у адсорбер (А-39), куди через об’ємний дозатор (Д-38) 

подається етилацетат у кількості 73 л. Десорбція триває 30 хвилин. Органічний 

розчин гіберелінів у етилацетаті надходить у випарник-кристалізатор (ВК-40) 

(до ТП 12.1). Активоване вугілля надходить спочатку у згущувач для адсорбенту, 

а потім на регенерацією. 

ТП 12.Отримання сухого препарату гібереліну. 

ТП 12.1. Випарювання та кристалізація органічного розчину гіберелінів. 

Органічний розчин гіберелінів у кількості 73 л (від ТП 11.2) надходить на 

випарювання та кристалізацію у випарник-кристалізатор (ВК-40) з 

псевдозрідженим шаром. Тепло, яке потрібне для випарювання розчинника, 

підводиться до розчину в теплообміннику (Т-41). Вихідний розчин подається у 

всмоктуючу лінію циркуляційного насоса (Н-42), змішується з концентрованим 

розчином, що виходить із випарника, далі суміш надходить у випарник-
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кристалізатор. Випарювання здійснюється за температури 100°С. Процес 

здійснюється до повної кристалізації гіберелінів. Кристали надходять на 

фільтрування на друк-фільтр (Ф-43). 

ТП 12.2. Фільтрування суспензії з кристалами гіберелінів. 

З випарника-кристалізатора (ВК-40) суспензія з кристалами гіберелінів у 

кількості 30 л надходить на друк-фільтр ДСЕв 0,3-11-12-01 (Ф-43). Тривалість 

фільтрування становить 10 хв, тиск у апараті становить 0,05 МПа. Після 

фільтрування кристали гіберелінів вручну вивантажуються з фільтру та 

надходять на стадію висушування, відфільтрована рідина надходить на стадію 

знешкодження рідких відходів (до ЗВ 14.2). 

ТП 12.3. Висушування кристалів гіберелінів. 

Після фільтрування кристали гіберелінів у кількості 23 кг надходять на 

висушування у сушарці з псевдозрідженим шаром (С-44) при температурі 120 °С 

за допомогою гарячого повітря. Повітря забирається з вулиці за допомогою 

повітрозабірника, очищається фільтром грубої очистки, проходить через 

вентилятор (В-45), нагрівається у калорифері (К-46) до заданої температури та 

подається в апарат. В результаті сушіння виділяється вологе повітря, яке 

направляється на стадію знешкодження газоподібних відходів (до ЗВ 14.1), та 

отримується готовий продукт – кристали гіберелінів вологістю 2%, що 

направляються на циклон (Ц-47), з якого вивантажуються вручну у переносну 

ємність, яка надходить на стадію пакування (ПМВ 13). 

ПМВ 13. Пакування, маркування, відвантаження. 

ПМВ 13.1. Пакування, маркування, відвантаження. 

Після висушування з циклону (Ц-47) готовий продукт у кількості 7 кг 

вручну вивантажується у переносну ємність та направляється на фасування. 

Фасування здійснюється за допомогою дискретного вагового дозатору (Д-48) у 

поліетиленові пакети по 0,2 г. Пакети запаюються з допомогою імпульсійного 

ручного запайщика на пакувальному столі (ПС-49), маркуються та 
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направляються на склад готової продукції. Залишки пакувального матеріалу 

надходять на стадію знешкодження твердих відходів (до ЗВ 14.3). 

ЗВ 14. Знешкодження відходів. 

ЗВ 14.1. Знешкодження газоподібних відходів. 

Відпрацьовані гази (від ДР 1.4.3 та ТП 12.3) та гази, що утворюються при 

культивуванні (від ТП 6.5, ТП 6.6, ТП7) направляються на очищення шляхом 

пропускання через установку біоскруберу з подальшим викидом у навколишнє 

середовище. 

ЗВ 14.2. Знешкодження рідких відходів. 

Відпрацьовані розчини "Полідезу-А" та "Аллесрейнігер" та відпрацьована 

води (від ДР 1.3.1, ДР 1.3.2, ДР 1.4.1, ДР 1.4.4, ДР2.5, ТП 10.1, ТП 11.1, ТП 12.2) 

направляються на очищення шляхом пропускання через установку аеробно-

анаеробного очищення ‒ SBR-реактор з подальшим скиданням у каналізацію. 

ЗВ 14.3. Знешкодження твердих відходів. 

Міцелію продуцента (від ТП 8.1) направляється на знешкодження шляхом 

стерилізації з подальшим захороненням. Пакувальні матеріали від миючих 

засобів та залишки пакувального матеріалу (від ПМВ 13.1) готового продукту 

направляються на переробку у компанію "Крамар Ресайклинг"[71]. 
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РОЗДІЛ 9. 

КОНТРОЛЬ ВИРОБНИЦТВА ГІБЕРЕЛІНІВ 

9.1. Карта постадійного контролю.  

Таблиця 9.1 

Карта контрольних точок виробництва препарату гіберелінів 

Номер 

контрольної 

точки та 

назва стадії 

Об’єкт контролю 

та показник, що 

визначається 

Засоби та 

методи 

контролю 

Періодичність 

перевірки та 

відбору проб 

Нормативні 

значення 

показника 

Кх 1.1.1 

Приготування 

робочого 

розчину 

"Аллесрейніге

р" 

Концентрація 

розчину 

"Аллесрейнігер" 

Хімічний 

метод 

Після 

приготування 

розчину 

С=1% 

Кх 1.1.2 

Приготування 

робочого 

розчину 

"Полідез-А" 

Концентрація 

розчину "Полідез-

А" 

Хімічний 

метод 

Після 

приготування 

розчину 

С=0,2% 

Кт 1.2.1, Км 

1.2.2  

Підготовка 

виробничих 

приміщень 

Підлога, стіни, 

обладнання, 

чистота 

Візуальний 

огляд 
Після прибирання 

Чисте 

приміщення, 

відсутність 

пилу та бруду 

Кт 1.3.1 

Миття 

з'ємних 

частин 

обладнання 

З'ємні частини 

обладнання, 

мийний розчин, 

температура 

мийного розчину, 

чистота 

Термометр 

технічний, 

візуальний 

огляд 

Під час 

проведення 

операції 

t=45°С 

Кт 1.3.2 

Миття 

обладнання 

Мийний розчин, 

обладнання, 

температура 

мийного розчину, 

чистота 

Термометр 

технічний, 

годинник, 

візуальний 

огляд 

Під час 

проведення 

операції 

t=20, 50, 80, 

100°С, 

τ=10, 20, 10, 

2хв 

Кт 1.3.3 

Перевірка на 

герметичність 

Герметичність 

роботи обладнання 

Манометр 

технічний, 

годинник 

Тиск визначається 

безперервно під 

час перевірки на 

герметичність 

Р=0,2МПа, 

τ=1год 
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Продовження табл. 9.1 

Кт 1.3.4 

Стерилізація 

обладнання 

Температура 

стерилізації, час 

стерилізації 

Манометр 

технічний, 

годинник 

Тиск 

визначається 

безперервно під 

час перевірки на 

герметичність 

Р=0,2МПа, 

t=125-130°С, 

τ=1год 

Кт 2.1.2 

Грубе 

очищення 

повітря 

Повітря на виході з 

фільтра грубого 

очищення, ступінь 

очищення, перепад 

тиску 

Манометр, 

перевірка 

ступеня 

очищення згідно 

паспорту 

фільтра 

Після очистки 

повітря у фільтрі 

грубого 

очищення 

Е=90%, тиск 

згідно 

паспорту 

Кт 2.2.2 

Грубе 

очищення 

повітря 

Повітря на виході з 

фільтра грубого 

очищення, ступінь 

очищення, перепад 

тиску 

Манометр, 

перевірка 

ступеня 

очищення згідно 

паспорту 

фільтра 

Після очистки 

повітря у фільтрі 

грубого 

очищення 

Е=90%, тиск 

згідно 

паспорту 

Кт 2.2.3 

Компресування 

повітря 

Стиснене повітря, 

температура, тиск 

Манометр 

технічний, 

термометр 

Після 

компресування 

повітря 

Р=0,35МПа, 

t=120-250°С 

Кт 2.2.4 

Охолодження 

повітря 

Охолодження 

повітря, 

температура, 

вологість 

Термометр 

технічний 

Після 

охолодження 

повітря 

t=25-30°С 

Кт 2.2.5 

Видалення 

зайвої вологи 

Повітря після 

видалення зайвої 

вологи 

Психрометрични

й метод 

Після видалення 

зайвої вологи 
W=60-70% 

Кт 2.2.6 

Нагрівання 

повітря 

Нагріте повітря, 

температура 

Термометр 

технічний 

Після нагрівання 

повітря 

t=45-50°С, 

W=50% 

Кт 2.2.7 

Тонке 

очищення 

повітря 

Очищення повітря, 

ступінь очищення, 

перепад тисків 

Манометр, 

перевірка 

ступеня 

очищення згідно 

паспорту 

фільтра 

Після очистки 

повітря у фільтрі 

тонкого 

очищення 

Е=99,9999% 

Кт 2.2.8 

Очищення 

повітря на 

індивідуальном

у фільтрі 

Очищення повітря, 

ступінь очищення 

Перевірка 

ступеня 

очищення згідно 

паспорту 

фільтра 

Під час очистки 

повітря на 

індивідуальному 

фільтрі 

Е=99,9999% 

Км 3.1.1 

Приготування 

соляної 

кислоти 

Розчин соляної 

кислоти 

Концентрація 

‒ ‒ С=6 %, 
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Продовження табл. 9.1 

Кт, Кх, Км 

3.2.1 

Приготування і 

стерилізація 

гідроксиду 

натрію 

Розчин гідроксиду 

натрію 

Температура, час, 

концентрація, 

відсутність 

сторонньої 

мікробіоти 

Термометр, 

годинник, 

мікробіологічни

й контроль 

Температура  

визначається 

безперервно під 

час стерилізації, 

мікробіологічни

й контроль після 

стерилізації 

t= 131 °C, = 

40 хв, С=6 %, 

відсутність 

мікробіоти 

Кт, Км 4.1.1 

Стерилізація 

композиції А 

Композиція А 

Тиск, температура, 

час, відсутність 

сторонньої 

мікробіоти 

Манометр, 

термометр, 

годинник, 

мікробіологічни

й контроль 

Температура та 

тиск 

визначається 

безперервно під 

час стерилізації, 

мікробіологічни

й контроль після 

стерилізації 

t= 112 °C, = 

20 хв, Р=0,05 

МПа, 

відсутність 

мікробіоти 

Кт, Км 4.1.2 

Приготування і 

стерилізація 

композиції Б 

Композиція Б 

Тиск, температура, 

час, рН, відсутність 

сторонньої 

мікробіоти 

Манометр, 

термометр, 

годинник, рН-

метр,мікробіолог

ічний контроль 

Температура та 

тиск 

визначається 

безперервно під 

час стерилізації, 

рН визначається 

перед 

стерилізацією, 

мікробіологічни

й контроль після 

стерилізації 

t= 131 °C, = 

40 хв, Р=0,15 

МПа, рН=4,0, 

відсутність 

мікробіоти 

Кт, Км 4.1.3 

Приготування і 

стерилізація 

композиції В 

Композиція В 

Тиск, температура, 

час, відсутність 

сторонньої 

мікробіоти 

Манометр, 

термометр, 

годинник, 

мікробіологічни

й контроль 

Температура та 

тиск 

визначається 

безперервно під 

час стерилізації, 

мікробіологічни

й контроль після 

стерилізації 

t= 131 °C, = 

40 хв, Р=0,15 

МПа, 

відсутність 

мікробіоти 

Кт, Км 4.2.1 

Стерилізація 

композиції А 

Композиція А 

Тиск, температура, 

час, відсутність 

сторонньої 

мікробіоти 

Манометр, 

термометр, 

годинник, 

мікробіологічни

й контроль 

Температура та 

тиск 

визначається 

безперервно під 

час стерилізації, 

мікробіологічни

й контроль після 

стерилізації 

t= 112 °C, = 

20 хв, Р=0,05 

МПа, 

відсутність 

мікробіоти 
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Продовження табл. 9.1 

Кт, Км 4.2.2 

Приготування і 

стерилізація 

композиції Б 

Композиція Б 

Тиск, температура, 

час, рН, відсутність 

сторонньої 

мікробіоти 

Манометр, 

термометр, 

годинник, рН-

метр,мікробіолог

ічний контроль 

Температура та 

тиск 

визначається 

безперервно під 

час стерилізації, 

рН визначається 

перед 

стерилізацією, 

мікробіологічни

й контроль після 

стерилізації 

t= 131 °C, = 

40 хв, Р=0,15 

МПа, рН=4,0, 

відсутність 

мікробіоти 

Кт, Км 4.2.3 

Приготування і 

стерилізація 

композиції В 

Композиція В 

Тиск, температура, 

час, відсутність 

сторонньої 

мікробіоти 

Манометр, 

термометр, 

годинник, 

мікробіологічни

й контроль 

Температура та 

тиск 

визначається 

безперервно під 

час стерилізації, 

мікробіологічни

й контроль після 

стерилізації 

t= 131 °C, = 

40 хв, Р=0,15 

МПа, 

відсутність 

мікробіоти 

Кт, Км 4.3.1 

Стерилізація 

композиції А 

Композиція А 

Тиск, температура, 

час, відсутність 

сторонньої 

мікробіоти 

Манометр, 

термометр, 

годинник, 

мікробіологічни

й контроль 

Температура та 

тиск 

визначається 

безперервно під 

час стерилізації, 

мікробіологічни

й контроль після 

стерилізації 

t= 112 °C, = 

20 хв, Р=0,05 

МПа, 

відсутність 

мікробіоти 

Кт, Км 4.3.2 

Приготування і 

стерилізація 

композиції Б 

Композиція Б 

Тиск, температура, 

час, рН, відсутність 

сторонньої 

мікробіоти 

Манометр, 

термометр, 

годинник, рН-

метр,мікробіолог

ічний контроль 

Температура та 

тиск 

визначається 

безперервно під 

час стерилізації, 

рН визначається 

перед 

стерилізацією, 

мікробіологічни

й контроль після 

стерилізації 

t= 131 °C, = 

40 хв, Р=0,15 

МПа, рН=4,0, 

відсутність 

мікробіоти 

Кт, Км 4.4.1 

Стерилізація 

композиції А 

Композиція А 

Тиск, температура, 

час, відсутність 

сторонньої 

мікробіоти 

Манометр, 

термометр, 

годинник, 

мікробіологічни

й контроль 

Температура та 

тиск 

визначається 

безперервно під 

час стерилізації, 

мікробіологічни

й контроль після 

стерилізації 

t= 112 °C, = 

20 хв, Р=0,05 

МПа, 

відсутність 

мікробіоти 
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Продовження табл. 9.1 

Кт, Км 4.4.2 

Приготування і 

стерилізація 

композиції Б 

Композиція Б 

Тиск, температура, 

час, рН, відсутність 

сторонньої 

мікробіоти 

Манометр, 

термометр, 

годинник, рН-

метр,мікробіолог

ічний контроль 

Температура та 

тиск 

визначається 

безперервно під 

час стерилізації, 

рН визначається 

перед 

стерилізацією, 

мікробіологічни

й контроль після 

стерилізації 

t= 131 °C, = 

40 хв, Р=0,15 

МПа, рН=4,0, 

відсутність 

мікробіоти 

Кх, Кт 5.1 

Приготування 

розчину соляної 

кислоти 

Розчин соляної 

кислоти, 

концентрація 

‒ ‒ С=6% 

Кх, Кт 5.2 

Приготування 

розчину 

гідроксиду 

натрію 

Розчин гідроксиду 

натрію, час, 

концентрація 

Годинник 

Час 

контролюється 

безпосередньо під 

час проведення 

процесу, 

концентрація 

контролюється 

після 

приготування 

розчину 

С=1%, = 2хв 

Кт, Км 6.3 

Вирощування 

культури на 

агаризованому 

середовищі у 

пробірках 

Посівний матеріал, 

Морфологічна 

однорідність, 

тривалість 

вирощування, 

температура, 

мікробіологічна 

чистота культури 

Годинник, 

термометр, 

мікробіологічни

й контроль 

Температура 

визначається 

безперервно під 

час 

вирощування, 

мікробіологічни

й контроль 

t= 28 °C, = 7 

діб, 

відсутність 

сторонньої 

мікробіоти 

Кт, Км 6.4 

Вирощування 

культури в 

інокуляторі 

об’ємом 10 л 

Посівний матеріал, 

тривалість 

вирощування, 

температура, 

частота обертів 

мішалки, 

надлишковий тиск, 

мікробіологічна 

чистота культури, 

концентрація 

біомаси, 

морфологічна 

відповідність 

організмів 

Годинник, 

термометр 

технічний, 

технічний 

тахометр, 

манометр, 

мікроскоп, 

технічні ваги 

Температура і 

швидкість 

обертання 

контролюються і 

підтримуються 

автоматично 

весь час 

вирощування, 

мікроскопіюван

ня – кожні 12 

годин 

t= 27 °C, = 

72 год,  = 

120 об/хв, 

сбіомаси= 2 г/л, 

Рнадл.=0,02 

МПа, 

відсутність 

сторонньої 

мікробіоти 

 



120 

 

 

Продовження табл. 9.1 

Кт, Км 6.5 

Вирощування 

культури в 

інокуляторі 

об’ємом 100 л 

Посівний матеріал, 

тривалість 

вирощування, 

температура, 

частота обертів 

мішалки, 

надлишковий тиск, 

мікробіологічна 

чистота культури, 

концентрація 

біомаси, 

морфологічна 

відповідність 

організмів 

Годинник, 

термометр 

технічний, 

технічний 

тахометр, 

манометр, 

мікроскоп, 

технічні ваги 

Температура і 

швидкість 

обертання 

контролюються і 

підтримуються 

автоматично 

весь час 

вирощування, 

мікроскопіюван

ня – кожні 12 

годин 

t= 27 °C, = 

72 год,  = 

120 об/хв, 

сбіомаси= 2 г/л, 

Рнадл.=0,02 

МПа, 

відсутність 

сторонньої 

мікробіоти 

Кт, Кх, Км 7.1 

Виробниче 

культивування 

у ферментері 

об’ємом 1000 л 

Культуральна 

рідина, тривалість 

культивування, 

температура, 

частота обертів 

мішалки, 

надлишковий тиск, 

мікробіологічна 

чистота культури, 

концентрація 

гіберелінів, 

концентрація 

біомаси Fusarium 

moniliforme NCIM 

1100 

Датчик рН, 

годинник, 

термометр 

технічний, 

тахометр, 

манометр, 

мікроскоп, 

технічні ваги 

рН визначають в 

останні години 

культивування; 

температура і 

швидкість 

обертання 

контролюються і 

підтримуються 

автоматично 

весь час 

вирощування; 

мікроскопіюван

ня – кожні 24 

годин 

t= 30 °C, = 

192 год,  = 

120 об/хв, 

Рнадл.=0,02 

МПа, 

сгіберелінів= 15 

г/л, сбіомаси= 5 

г/л 

відсутність 

сторонньої 

мікробіоти 

Кт 8.1 

Фільтрування 

культуральної 

рідини 

Тривалість 

фільтрування 
Годинник 

Час 

контролюється 

безпосередньо під 

час проведення 

процесу 

= 12хв 

Кт 9.1 

Розведення 

супернатанту 

Час розведення Годинник 

контролюється 

безпосередньо під 

час проведення 

процесу 

= 2хв 

Кт 10.1 

Екстракція 

гіберелінів 

етилацетатом 

Частота обертів 

мішалки, час 

проведення процесу, 

рН 

Тахометр, 

годинник, датчик 

рН 

Час, рН та частота 

обертів 

контролюються 

безпосередньо під 

час проведення 

процесу 

1= 30 хв, 2= 2 

год, рН=2,5-3 

w= 100 об/хв 

Кт 10.2 

Переведення 

гіберелінів у 

водний розчин 

Частота обертів 

мішалки, час 

проведення процесу 

Тахометр, 

годинник 

Час та частота 

обертів 

контролюються 

безпосередньо під 

час проведення 

процесу 

1= 30 хв, 2= 2 

год, w= 100 

об/хв 
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Закінчення табл. 9.1 

Кт 11.1 

Адсорбція 

гіберелінів на 

активованому 

вугіллі 

Час проведення 

процесу 
Годинник 

Час 

контролюється 

безпосередньо під 

час проведення 

процесу 

= 30хв 

Кт 11.2 

Десорбція 

гіберелінів 

етилацетатом 

Час проведення 

процесу 
Годинник 

Час 

контролюється 

безпосередньо під 

час проведення 

процесу 

= 30хв 

Кт 12.1 

Випарювання та 

кристалізація 

гіберелінів 

Температура 

проведення процесу 
Термометр 

Температура 

контролюється 

безпосередньо під 

час проведення 

процесу 

t= 100°C 

Кт 12.2 

Фільтрування 

суспензії з 

кристалами 

гіберелінів 

Час проведення 

процесу, тиск 

Годинник, 

манометр 

Час та тиск 

контролюються 

безпосередньо під 

час проведення 

процесу 

= 10хв 

Кт 12.3 

Висушування 

кристалів 

гіберелінів 

Температура 

проведення процесу, 

вологість продукту 

Термометр, 

вологомір 

Температура 

контролюються 

безпосередньо під 

час проведення 

процесу, 

вологість 

вимірюється після 

закінчення 

процесу 

t= 120°C 

Кт 13.1 

Пакування 

готового 

продукту 

Маса продукту Ваги 

Вага 

контролюються 

безпосередньо під 

час проведення 

процесу 

m= 0,2 г 

 

Упродовж культивування періодично (кожні 24 год) відбирають проби 

культуральної рідини для мікробіологічного контролю, визначення концентрації 

біомаси і цільового продукту (гіберелінів), а також вмісту джерела вуглецю 

(сахароза) і азоту (нітрат натрію). 

Після процесу висушування препарату відбирають проби готового 

продукту для ідентифікації продукту і визначення його вологості. 

9.2. Мікробіологічний контроль. Мікробіологічний контроль 

здійснюється розсівом на чашки Петрі з агаризованими середовищами і 

мікроскопіюванням. 
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Культуральну рідину F. moniliforme NCIM 1100 розсівають методом 

виснаженого штриха на чашки Петрі з м'ясо-пептонним агаром для виявлення 

бактерій, з сусло-агаром або картопляно-глюкозним агаром для виявлення 

дріжджів і грибів, які інкубують 5 діб при 30 °С для бактерій і 25 °С для грибів і 

дріжджів. 

Для мікроскопування використовують препарати "роздавлена крапля". 

Препарат "роздавлена крапля" готують на знежиреному предметному склі, на яке 

наносять маленьку краплю культуральної рідини, накривають накривним 

скельцем і розглядають з об'єктивом 40х, а також мікроскопіюють препарат з 

імерсійною системою. 

У полі зору мікроскопа повинні спостерігати макро- та мікроконідії 

серповидної форми, які утворюються при безстатевому розмноженні гриба. 

Макроконідії шилоподібні, злегка серповидні, слабко звужуються до обох кінців, 

з чітко вираженою ніжкою біля основи, з 3-5 перегородками. Мікроконідії 

ланцетоподібні, овальні, яйцеподібні, звужені біля основи, одноклітинні або з 

однією перетинкою [15]. 

  

Рис 9.1. Вигляд колонії F. moniliforme NCIM 1100 на чашці Петрі та мікро- та 

макроконідій F. moniliforme NCIM 1100 під світловим мікроскопом з 

об'єктивом ×40 
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9.3. Показники росту і синтезу цільового продукту. Для визначення 

концентрації біомаси, джерел вуглецю і азоту та цільового продукту необхідно 

відібрати 100 мл культуральної рідини та відділити біомасу шляхом 

фільтрування через паперові фільтри на воронці Бюхнера. 

9.3.1. Концентрація біомаси. Біомасу F. moniliforme NCIM 1100 

визначають ваговим методом (прямий метод): 

1) Паперові фільтри попередньо зважуються. 

2) Зважені фільтри поміщають у воронку Бюхнера і фільтрують.  

3) Культуральну рідину декілька разів повертають на фільтр для 

повторної фільтрації. 

4) Осад на фільтрі ретельно промивають підкисленою дистильованою 

водою.  

5) Фільтри висушують у приладі Чижової упродовж 5-7 хвилин при 

температурі 160°С за допомогою інфрачервоного випромінювання до постійної 

маси. 

6) Кількість сухої біомаси визначають за формулою, г/л: 

𝑥 =
(𝐴 − 𝐵)1000

𝑉
, 

де А і В –маса фільтра з осадом і без осаду відповідно, г; V – об’єм 

культуральної рідини, відібраної для фільтрування, мл. 

Біомасу ваговим методом визначають в двох паралельних пробах [72]. 

9.3.2. Концентрація цільового продукту (гіберелінів). Концентрацію 

гібереліну GA3 у культуральній рідині можливо визначати спектрофотометрично 

при довжині хвилі світла 254 нм після попередньої екстракції GA3 з 

культуральної рідини етилацетатом при рН 1-2 [73]. Але загальноприйнятою, 

точною, проте трудомісткою і вартісною, є методика визначення гіберелінів за 

допомогою високоефективної рідинної хроматографії (ВЕРХ) з використанням у 

якості рухомої фази суміші метанолу з водою (3: 1) при швидкості потоку 1 мл / 
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хв після попередньої екстракції GA3 з культуральної рідини етилацетатом при 

рН 2[74]. 

Проте не всі підприємства можуть собі дозволити використовувати такий 

дороговартісний метод, як ВЕРХ. Тому наведемо і спектрофотометричний метод 

визначення, який є менш точним, але більш дешевим, за допомогою якого 

можливо попередньо впевнетись в наявності досліджуваної речовини, і також 

наведемо хроматографічний метод для більш точного визначення. 

Визначення GA3 спектрофотометричним методом. Оскільки метод 

визначення GA3 розрахований на концентрацію GA3 0,1-1 г/л, а продуцент F. 

moniliforme NCIM 1100 синтезую 15 г/л, необхідне зробити ряд послідовних 

розведень у 20, 30, 40 і 50 разів. 

Підготування проби. Після відділення біомаси від культуральної рідини 

шляхом фільтрування відбирають 10 мл фільтрату. Роблять ряд послідовних 

розведень (у 20, 30, 40 та 50 разів). Аліквоту, яка, як очікується, міститиме від 2 

до 6 мг GA3 (0,2 мл, 0,3 мл, 0,4 мл і 0,5 мл відповідно до розведення) переносять 

у ділильну воронку на 100 мл, доводять об'єм водою до 10 мл, доводять значення 

рН до 1-2, використовуючи 0,1 М розчин соляної кислоти. Додають 20 мл 

етилацетату і струшують 60 с Водну фазу поміщають у другу ділильну воронку 

і повторюють процес екстракції, додаючи ще 20 мл етилацетату. Потім водну 

фазу зливають, а органічну фазу переносять на першу ділильну воронку. GA3 

повторно екстрагують етилацетатом з порціями 20 мл, 15 мл і 10 мл фосфатного 

буфера (рН 7,4), струшуючи кожен раз протягом 60 с. Після кожної екстракції 

продукт збирають у колбу об'ємом 50 мл, доводять об'єм до 50 мл фосфатним 

буфером. 

Визначення на спектрофотометрі. Зразок органічної фази об'ємом 1 мл і 

1 мл абсолютного етанолу (99,7-99,8%) поміщають у мірну колбу об'ємом 10 мл, 

доводять об'єм до 10 мл 3,75 М розчином HCl, перемішують протягом 10 с. 

Світлопоглинання отриманого розчину вимірюють при довжині хвилі 254 нм з 

реєстрацією кожні 20 с протягом 2 хв. Температуру підтримують на рівні 20°С. 
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Концентрацію гібереліну визначають за допомогою калібрувального 

графіка залежності світлопоглинання і концентрації гібереліну, отриманого за 

аналізу стандартних розчинів GA3, які готували шляхом розчинення 0,04 г 

чистого  GA3 у абсолютному етанолі і розведенням абсолютним етанолом до 100 

мл у мірній колбі[73]. 

 

Рис.9.2. Калібрувальний графік для визначення концентрації GA3 

Визначення GA3 хроматографічним методом.  

Підготування проби. Після відділення біомаси від культуральної рідини 

шляхом фільтрування відбирають 1,5 мл фільтрату, доводять рН до 2 за 

допомогою 1М розчину HCl. Отриманий розчин тричі екстрагують етилацетатом 

у кількості 5 мл на одну екстракцію. Органічну фазу відділяють та промивають 

сольовим розчином (5 мл) сушать (використовуючи 1 г Na2SO4) і випарюють 

досуха на роторному випарному апараті. Залишок повторно розчиняють в 1 мл 

метанолу і фільтрують через фільтр з розміром пор 0,22 мкм. 

Визначення на хроматографі. Аліквоту (10 мкл) вводять в систему 

HPLCMS (ModelLCQ, Finnigan MAT; ThermoFinnigan, San Jos´e, Каліфорнія, 

США) за допомогою системи Model-Spectra (ThermoSeparation Products, Riviera 

Beach, FL, США). Хроматограф оснащений колоною Hypersi(4,6 мм × 150 мм), 

наповненою октадецилсиланом, та УФ-детектором (визначення проводиться при 

довжині хвилі світла 206 нм). У якості рухомої фази використовується суміш 
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метанолу з водою у співвідношенні 3:1. Швидкість потоку складає 1 мл/хв. У цих 

умовах GA3 елююється за 3 хв[74]. 

9.3.3. Концентрація джерела вуглецю і азоту. 

9.3.3.1. Визначення концентрації джерела вуглецю. Джерелом вуглецю 

в середовищі для культивування грибів F. moniliforme NCIM 1100 є сахароза. 

Концентрацію сахарози визначають за допомогою біохімічного аналізатору YSI 

2900, принцип роботи якого полягає у визначенні концентрації перекису водню, 

який утворився після послідовної взаємодії сахарози з трьома ферментами 

(інвертаза, мутаротаза, оксидаза), які іммобілізовані на мембрані датчику.  

 

Рис. 9.3. Хімізм визначення сахарози за допомогою біохімічного 

аналізатору YSI 2900 

Визначення сахарози за допомогою біохімічного аналізатору. Відбирають 

1 мл фільтрату після відділення біомаси від культуральної рідини. Оскільки 

метод визначення сахарози розрахований на концентрацію до 25 г/л, потрібно 

зробити розведення у 2 рази YSI буфером. Відбирають 25 мкл проби і наносять 

на ферментний датчик. Результат отримують через 30 с [75, 76]. 

9.3.3.2. Визначення концентрації джерела азоту. Джерелом азоту в 

середовищі для культивування грибів F. moniliforme NCIM 1100 є нітрат натрію. 

Визначення нітрату натрію проводиться спектрофотометричним методом при 

λ=540 нм після попереднього відновлювання елементарним цинком та 

підкисленням оцтовою кислотою. 

Спектрофотометричний метод визначення нітрату. Відбирають 5 мл 

фільтрату після відділення біомаси від культуральної рідини. Для визначення 

нітрату його попередньо відновлюють цинковим пилом до нітриту. З цією метою 
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до проби додавали 0,3 г сухого відновника і 5 мл 12% розчину оцтової кислоти. 

Через 10 хв пробу фільтрують через паперові фільтри. Отриманий фільтрат 

спектрофотометрують при λ=540 нм. За калібрувальною кривою знаходять 

концентрацію нітрату[77]. 

9.4. Контроль готового продукту. 

9.4.1. Визначення вологості висушених кристалів гіберелінів. Для 

вимірювання вологості готового продукту доцільно застосовувати вологомір 

WALCOM TK-100, робота якого заснована на кондуктометричному методі 

вимірювання співвідношення відсоткового вмісту вологи та електричного опору. 

Діапазон вимірювання становить 0-80 %, точність приладу становить ±0,5%[78]. 

Визначення вологості у готовому продукті. Металеві щупи занурюють у 

ємність з висушеними кристалами гіберелінів і дивляться на показники 

вологості, що відображаються на дисплеї. Показники вологості готового 

продукту не мають перевищувати 2 %. 

 

Рис 9.4. Зовнішній вигляд вологоміру 

9.4.2. Ідентифікація готового продукту (гіберелінів). Ідентифікацію 

можливо здійснювати спектрофотометричним методом при λ=254 нм після 

попереднього розчинення наважки готового продукту у абсолютному етанолі. 

Визначення GA3 спектрофотометричним методом. Наважку готового 

продукту 0,04 г розчиняють у абсолютному етанолі і розводять абсолютним 

етанолом до 100 мл у мірній колбі. Світлопоглинання отриманого розчину 

вимірюють при довжині хвилі 254 нм з реєстрацією кожні 20 с протягом 2 хв. 

Температуру підтримують на рівні 20 °С. 
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У якості контролю використовують стандартні розчини GA3, які готували 

шляхом розчинення 0,04 г чистого  GA3 у абсолютному етанолі і розведенням 

абсолютним етанолом до 100 мл у мірній колбі[73]. 

 

Рис 9.5. Зовнішній вигляд спектрофотометра 
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РОЗДІЛ 10. 

АВТОМАТИЗАЦІЯ ДІЛЯНКИ ВИРОБНИЦТВА 

10.1. Опис апаратурно-технологічної схеми виробничої ділянки. 

Ключовим фактором виробництва якісної продукції, при гранулюванні і 

брикетуванні будь-яких видів сухих сипких препаратів, є відповідна підготовка 

сировини, тобто подрібнення, сушіння, видалення сторонніх домішок. 

Якщо видалення сторонніх домішок, за допомогою просіювання, і 

подрібнення, шляхом дроблення вихідної сировини, є досить простими 

технологічними процесами, то сушка вологих матеріалів до необхідного вмісту 

вологи, є найбільш відповідальним і складним процесом. У процесі сушіння 

відбувається видалення з матеріалів вологи шляхом її випаровування і 

відведення пари, що утворилася. 

Як сушильний агент застосовується нагріте повітря або димові гази. Для 

отримання «чистого» продукту використання димових газів неприйнятно, тому 

сушильне устаткування повинно мати теплообмінник, в якому відбувається 

нагрівання атмосферного повітря. 

Швидкість процесу сушіння залежить від температури осушающего 

агента, відносної швидкості його руху, питомої поверхні висушуваних частинок, 

фізичних властивостей матеріалу. 

  

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

129 

НУХТ БТЕК 04.01.10 КР ПЗ 

 Розроб. Лазюка Ю.В 

 Консульт. Клименко О.М 

 Керівник Скроцька О.І 

 Н. Контр.  

 Зав.каф. Пирог. Т.П 

РОЗДІЛ 10. Автоматизація 
ділянки виробництва 

Літ. Акрушів 

6 

Кафедра БТМ 



130 

 

 

У початковий період (період постійної швидкості сушіння) вологість 

матеріалу постійна у всьому обсязі. Після певного періоду часу сушіння, коли 

концентрація вологи внаслідок випаровування на поверхні матеріалу 

знижується, волога починає переміщатися з центру часток до поверхні внаслідок 

градієнта концентрації, настає період падаючої швидкості сушки, температура 

матеріалу починає рости. У міру зниження вмісту вологи матеріалу температура 

висушуваних частинок наближається до температури осушающего агента. 

Таким чином, існує обмеження температури застосовуваного осушающего 

агента, в зв'язку з можливістю займання дрібнодисперсних сухих часток 

використовуваного матеріалу. 

Сушарка з «киплячим» шаром працює при температурі осушающего 

агента 120-150 ° С, що виключає небезпеку загоряння осушуваних частинок. 

Запускається сушарка протягом декількох хвилин, процес сушіння легко 

керований і контролюємий. 

Сушка матеріалу в сушильній установці забезпечується інтенсивним масо-

повітрообміном, який є результатом технічного рішення даного апарату. Також, 

процес сушіння прискорюється в зв'язку з інтенсивним тертям частинок один об 

одного в щільному шарі, при русі з високою окружною швидкістю. 

Швидкість осушающего агента щодо часток матеріалу в аеродинамічній 

сушарці становить 25-28 м/с, що дозволяє сушити дрібнофракційні матеріали в 

компактній конструкції, що займає невеликі виробничі площі, що володіє 

низькою металлоемкостью. 

Тривалість сушки і витрата енергії, при сушінні в імпульсному киплячому 

шарі значно нижче, ніж в вакуум-сушарках. В наш час сушарки з 

псевдокиплячим шаром також витісняють барабанні сушарки і труби-

сушарки[79]. 

Продуктивність сушарки становить 4-6 кг за партію сухого продукту з 

вмістом вологи ≥2%. Діаметр сушарки становить 0,4 м, висота становить 2 м. 
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Переваги аеродинамічних сушок в порівнянні з сушильними барабанами 

та іншими видами сушильних установок: 

 компактність, набагато менші витрати на будівлі, фундаменти, 

транспортні елементи і т.п. 

 пожежна безпека: небезпека загоряння виключена через високу 

швидкість матеріалу в активаторі і низької температури осушающего агента; 

 максимальна заводська готовність, легкість монтажу; 

 швидкий запуск і зупинка, висновок на робочий режим займає кілька 

хвилин; 

 високий ступінь автоматизації, параметри сушки регулюються 

оператором з пульта; 

 низькі експлуатаційні витрати; 

 на виході отримуємо сировину однорідно дрібної, ідеальною для 

виробництва паливних брикетів або гранул, фракції[1]. 

Недоліками є значна витрата електроенергії для створення тиску газу під 

решітками, що забезпечує кипіння шару, а також здрібнювання частинок 

матеріалу в псевдокиплячому шарі[80]. 

Після фільтрування кристали гіберелінів надходять на висушування у 

сушарці з псевдозрідженим шаром (рівень кристалів у сушарці вимірюється 

датчиком) при температурі 120 °С за допомогою гарячого повітря (температура 

у камері вимірюється датчиком). Повітря забирається з вулиці за допомогою 

повітрозабірника, очищається фільтром грубої очистки, проходить через 

вентилятор (швидкість подачі повітря контролюється датчиком), нагрівається у 

калорифері до заданої температури (температура на виході з калорифера 

вимірюється датчиком) та подається в апарат. В результаті сушіння виділяється 

вологе повітря, яке направляється на стадію знешкодження газоподібних 

відходів, та отримується готовий, що направляються на циклон, з якого 

вивантажуються вручну у переносну ємність, яка надходить на стадію 

пакування. 
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10.2. Технологічні вимоги до системи автоматизації. 

Таблиця 10.1 

Технологічні вимоги до системи автоматизації сушарки з «киплячим» 

шаром 

№ 

п/п 

Машина, 

апарат, 

агрегат 

Параметр, 

місце відбору 

імпульсу 

Значення 

параметру, 

допустимі 

відхилення 

Система автоматизації 

Вид системи 

автоматизації 

Характер 

контролю, 

регулювання

, управління 

Додаткові 

вимоги 

1 Сушарка 

киплячого 

шару 

Температура 

теплоносія у 

камері 

120 ± 10°С Конртоль 
Показ, 

реєстрація 

АРМ 

оператора 

2 Рівень 70% Контроль Сигналізація Світова 

3 Калорифер 

Температура 

теплоносія 

перед входом 

у камеру 

130 ± 10°С 
Контроль, 

регулювання 

Показ, 

реєстрація, 

зміна 

Дія на нагрів 

спіралі 

4 

Вентилятор 

Швидкість 

подачі 

повітря 

25 ± 2 м/с Контроль 
Показ, 

реєстрація 

АРМ 

оператора 

5 Тиск 
0,5 ± 0,1 

МПа 

Контроль, 

регулювання 

Показ, 

реєстрація, 

сигналізація 

Дія на двигун 

насоса 

 

10.3. Обгрунтування та вибір системи засобів автоматизації. Зважаючи 

на умови виробництва обираються сучасні засоби автоматизації, з похибкою не 

більше 1%, які можуть задовольнити потреби в надійності та швидкодії. Для 

зручності підключення та економії на модулях контролера відають перевагу 

датчикам з уніфікованим вхідним сигналом 4-20мА. Використовуються вихідні 

уніфіковані сигнали 0-10 В. 
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10.4. Опис схеми автоматизації. На функціональній схемі автоматизації 

передбачено наступні контури. 

Регулювання температури в камері сушарки. Вимірюється з допомогою 

датчика Sitrans TF2 (1а) з уніфікованими вихідними сигналами 4-20 мА, який 

надходить на модуль аналогових входів контролера. 

Контроль рівня в камері сушарки. Вимірюється з допомогою датчика 

Aplisens APR-2000 (2а) з уніфікованими вихідними сигналами 4-20 мА, який 

поступає на модуль аналогових входів контролера. 

Регулювання температури в калорифері. Вимірюється з допомогою 

датчика Sitrans TF2 (3а) з уніфікованими вихідними сигналами 4-20 мА, який 

поступає на модуль аналогових входів контролера. Управляючий сигнал 0-10 В 

поступає на перетворювач електричного сигналу в пневматичний ЕПП-3211 (3б), 

який подається на клапан МИМ-3077 (3в). 

Регулювання швидкості повітря. Вимірюється з допомогою датчика 

ЕЕ75 (4а) з уніфікованими вихідними сигналами 4-20 мА, який поступає на 

модуль аналогових входів контролера. 

Регулювання тиску повітря в вентиляторі. Вимірюється з допомогою 

датчика тиску PC-28 (5а) з уніфікованими вихідними сигналами 4-20 мА, який 

поступає на модуль аналогових входів контролера. МПК програмно реалізує ПІ-

регулятор і видає сигнал на модуль аналогових виходів. Управляючий сигнал 0-

10 В поступає на частотний перетворювач ATV-58HD64N4 (5б). 

10.5. Специфікація на засоби автоматизації. 
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Таблиця 10.2 

Специфікація на засоби автоматизації 

№ 

п/п 

№ 

позиції 

за 

схемою 

Найменування і технічна 

характеристика виробу 

Тип, 

марка 

Одини

ця 

вимірю

ван 

ня 

К-ть Виробник 

1 2 3 4 5 6 7 

1 1а, 3а 

Вимірювальний мікропроцесорний 

перетворювач температури з 

вбудованим платиновим 

термометром опору Pt100 в 

захистній трубці із нержавіючої 

сталі, показуючий з світловою 

сигналізацією. Вихідний сигнал 4-

20 мА Вимірювальний діапазон 

температур -50…+200°C. 

Sitrans 

TF2 
Шт. 2 Siemens 

2 2а 

Гідростатичний рівнемір 

Глибина резервуарів до 6000 мм. 

Основна похибка 0,16%. 

Вихідний сигнал 4...20 мА + 

HART. 

Aplisens 

APR-2000 
Шт. 1 Aplisen 

3 3б 

Електропневмо перетворювач 

перетворює сигнал з 4-20 мА в 0,2-1 

кгс/см².Тиск живлення 1,4 кгс\см². 

ЕПП-3211 Шт. 2 

ООО 

«Саран 

ские 

прибо 

ры» 

4 3в 

Пневматичний виконавчий механізм 

2-х позиційний для одноходових 

прохідних клапанів  Dу – 50 мм. В 

комплект входить клапан 2х 

позиційний 3257. 

МИМ-

3077 
Шт. 2 „Делис” 

5 4а 

Високоточний датчик для 

вимірювання швидкості повітря. 

Вимірювальний діапазон 0-40 м/с. 

Вихідний сигнал 4...20 мА  

ЕЕ75 Шт. 1 

E+E 

Elektroni

k 

 

6 5а 

Вимірювальний перетворювач 

тиску. Межі вимір. 0 – 1 МПа. 

Вихідний сигнал 4-20 мА. 

PC-28 Шт. 1 Aplisen 

7 
 

5б 

Частотний перетворювач для 

асинхронних двигунів змінного 

струму потужністю 0,37-75 кВт, 

діапазон вих. част. 0,1..500Гц 

ATV-

58HD64N

4 

Шт. 1 
Schneider 

Electric 
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Додаток 2 

Умовні позначення і схема біосинтезу цільового продукту 

1) умовні позначення: –    основний шлях біосинтезу; –     анаплеротичні 

реакції; 

2)  ферменти: 1 – β-фруктофуранозидаза (КФ. 3.2.1.26); 2 – гексокіназа (КФ. 

2.7.1.1); 3 – глюкозо-6-фосфат ізомераза (КФ. 5.3.1.9); 4 – 6-фосфофруктокіназа 

(КФ. 2.7.1.11); 5 ‒ фруктозо-1,6-дифосфатази (КФ. 3.1.2.11); 6 – 

фруктозодифосфатальдолаза (КФ. 4.1.2.13); 7 – тріозофосфатізомераза (КФ. 

5.3.1.1); 8 – гліцеральдегід-3-фосфатдегідрогеназа (КФ. 1.2.1.12); 9 – 

фосфогліцераткіназа (КФ. 2.7.2.3); 10 – 2,3-дифосфогліцератзалежна 

фосфогліцератмутаза (КФ. 5.4.2.12); 11 – енолаза (КФ. 4.2.1.11); 12 – 

піруваткіназа (КФ. 2.7.1.40); 13 – піруватдекарбоксилаза (КФ. 4.1.1.1); 14 – 

піруватдегідрогеназа Е1 (КФ. 1.2.4.1); 15 – піруватдегідрогеназа Е2 (КФ. 

2.3.1.12); 16 – цитратсинтаза (КФ. 2.3.3.1); 17 – аконітатгідратаза (КФ. 4.2.1.3); 

18 – ізоцитратдегідрогеназа (КФ. 1.1.1.41); 19 – 2-оксоглутаратдегідрогеназа Е1 

(КФ. 1.2.4.2); 20 – 2-оксоглутаратдегідрогеназа Е1 (КФ. 1.2.4.2); 21 – 2-

оксоглутаратдегідрогеназа Е2 (КФ. 2.3.1.61); 22 – сукциніл-КоАсинтетаза (КФ. 

6.2.1.4); 23 – сукцинатдегідрогеназа (КФ. 1.3.5.1); 24 – фумаратгідратаза (КФ. 

4.2.1.2); 25 – малатдегідрогеназа (КФ. 1.1.1.37); 26 – 

фосфоенолпіруваткарбоксилаза (КФ. 4.11.49); 27 – ацетил-

КоАацетилтрансфераза (КФ. 2.3.1.9); 28 – гідроксиметилглутарил-КоАсинтаза 

(КФ. 2.3.3.10); 29 – гідроксиметилглутарил-КоАредуктаза (КФ. 1.1.1.34); 30 – 

мевалонаткіназа (КФ. 2.7.1.36); 31 – фосфомевалонаткіназа (КФ. 2.7.4.2); 32 – 

дифосфомевалонатдекарбоксилаза (КФ. 4.1.1.33); 33 – 

ізопентенілдифосфатдельтаізомераза (КФ. 5.3.3.2); 34 – геранілдифосфатсинтаза 

(КФ. 2.5.1.1); 35 – фарнезілдифосфатсинтаза (КФ. 2.5.1.10); 36 – 

геранілгеранілдифосфатсинтаза (КФ. 2.5.1.29); 37 – ент-

Копалілдифосфатсинтаза (КФ. 5.5.1.13); 38 – ент-Кауренсинтаза (КФ. 4.2.1.19); 

39 – ент-Кауреноксидаза (КФ. 1.14.14.86); 40 – ент-Кауренатмонооксигеназа 

(КФ. 1.14.14.107); 41 – Р450-1; 42 – Р450-2; 43 – ДЕС; 44 – Р450-3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



169 

 

 

                                                                                                                                            

Додаток 2 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



170 

 

 

                                                                                                                                            

Додаток 2 
 

 
 

 



171 

 

 

                                                                                                                                            
 

Додаток 2 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



172 

 

 

                                                                                                                                            

Додаток 2 

 

 
 

 



173 

 

 

                                                                                                                                            

Додаток 2 

 

 

 

 

 

 

 

 



174 

 

 

                                                                                                                                            

Додаток 2 

 

 
 

 



175 

 

 

                                                                                                                                            

Додаток 3 
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