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РЕФЕРАТ 

           Представлено проект виробництва Азотобактерину у вигляді сухої біомаси з 

наповнювачем (каолін) штаму Azotobacter  chroococcum  d10 ВКМ В­2272Д, який 

синтезує  за 48 год  на середовищі з мелясою 12 г/л біомаси. Азотобактерин – 

бактеріальне добриво, яке використовує аграрне господарство для 

сільськогосподарських земель, з метою  збільшення продуктивності овочевих, 

технічних  або  злакових культур,  забезпечувати їх біологічно активними 

речовинами, збільшувати стійкість рослин до захворювань, підвищувати врожай і 

якість рослинної продукції.  Розрахована потужність його виробництва становить 

183 кг біомаси за 85 робочих трудоднів. 

           Технологія виробництва добрива складається з  допоміжних робіт 

(приготування мийних засобів, підготовка аераційного повітря, приготування та 

стерилізація поживного середовища, приготування розчину соляної кислоти, 

приготування та стерилізація розчину гідроксиду натрію) та основних процесів 

(вирощування інокуляту в колбах на качалці,  інокуляторі посівному апараті, 

виробничого біосинтезу, сепарування культуральної рідини, висушування та 

змішування сухої біомаси з наповнювачем), що наведені в технологічній та 

апаратурній схемах. 

Дипломний проект викладений на 130 стор. друкованого тексту, містить 21 

таблиці,  13 рисунків і складається з вступу, десяти розділів, списку використаної 

літератури (60 джерел), додатків та графічної частини (3 кресленя формату А1 та 2 

креслення формату А2). 

Ключові слова:  бактеріальне добриво,  сільське господарство,  Azotobacter 

chroococcum d10 ВКМ В­2272Д, суха біомаса, Азотобактерин, меляса, наповнювач, 

біосинтез, виділення.  
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ВСТУП 

                 Бактеріальні добрива –  цей напрямок є одним з найбільш динамічно 

розвинутим серед мікробних препаратів на світовому ринку. Протягом багатьох 

років в землеробстві застосовували виключно мінеральні добрива і негативні 

наслідки цього очевидні: зміна біоценозу грунту, зниження активності грунту, 

зміна кислотності середовища і т.д. У зв'язку з цим бактеріальні добрива можуть 

стати реальною альтернативою мінеральним, як мінімум в перехідний період від 

звичайного землеробства до органічного [1]. 

                Біологічна фіксація молекулярного азоту з атмосфери – один з можливих і 

екологічно чистих джерел поповнення азотного  фонду орних грунтів.  У зв'язку з 

цим, питання дефіциту мінерального азоту можна, в  певною мірою, вирішити за 

допомогою «біологічного» азоту, фіксованого грунтовими мікроорганізмами. 

Використання мікробіологічної азотфіксації  дозволить скоротити енергетичні 

витрати, пов'язані з виробництвом мінеральних азотних добрив, і скоротити їх 

внесення в грунт, що, в свою чергу, знизить негативний вплив мінерального азоту 

на навколишнє середовище. 

                Таким чином, система удобрювання сільськогосподарських культур 

повинна передбачати застосування таких добрив, здатних фіксувати азот і часткову 

заміну мінерального азоту біологічним за рахунок симбіотичного або асоціативної 

азотфіксації шляхом застосування бактеріальних препаратів [2]. 

                  В агровиробництві широко використовуються корисні властивості 

азотобактера  для культивації грунту з метою підвищення врожайності. 

Біотехнологічні підходи дозволяють сучасним селекціонерам виділяти штами 

азотобактера, які не тільки активно фіксують азот, а й здатні синтезувати велику 

кількість біологічно активних речовин.  

 
Змн.  Лист  № докум.  Підпис  Дата 

Арк. 
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Консультант 
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               Агрономічне значення азотобактера пояснюється завдяки своїм 

можливостям фіксації азоту, синтезу антибіотиків, гормонів росту рослин, 

вітамінім, екзополісахаридів та пігменту, а також його протигрибкову активність. 

Прищеплення насіння або обробка коріння культурами азотобактера, підвищуюють 

родючість  грунту і помітно збільшюють врожайність  овочевих, злакових, 

квіткових, ягідних або технічних культур [3]. 

               Метою  даної роботи є проектування ділянки виробництва (апаратурна і 

технологічна схеми) бактеріального добрива Азотобактерину вільноживучіми 

бактеріями Azotobacter chroococcum d 10 ВКМ У­2272 Д у вигляді сухої біомаси з 

наповнювачем для подальшого їх виділення та пакування в поліетиленові пакети.              

              Актуальність теми.  Азотобактерин є екологічно  чистим добривом, на 

основі вільноживучих бактерій, які беруть участь в азотфиксації  і покращують 

умови живлення рослин. Висушена біомаса азотобактера викликає інтерес для 

вирішування таких проблем, як забезпечення економії енерговитрат і матеріальних 

ресурсів, зменшення  забруднення навколишнього  середовища,  сприяння 

природньому  протіканню грунтоутворювального процесу в посівах 

сільськогосподарських культур, підвищення  грунтової  родючості,  врожайності  і 

якості  продукції, збільшення  стійкості  рослин до захворювань,  що є назрілим 

питанням в сільському господарстві багатьох країн і зокрема в Україні [2]. 

              Новизною дипломного  проекту  є  використання штаму бактерій 

Azotobacter  chroococcum  d 10 ВКМ У­2272 Д,  концентрація біомаси якого 

становить 12 г/л, який культивується на дешевому поживному середовищі; володіє 

фунгістатичним  ефектом  та  продукує  біологічно активні  речовини: фітогормони, 

антибіотичні речовини проти фітопатогенів, амінокислоти, вітаміни; накопичення 

життездатних клітин, збереження їх життездатності на всіх стадіях виділення; 

використання висушених клітин азотобактера в агропромислових комплексах [4]. 
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РОЗДІЛ 1. ХАРАКТЕРИСТИКА ЦІЛЬОВОГО ПРОДУКТУ 

                Азотобактерин –  препарат на основі азотфіксуючих мікроорганізмів  

Azotobacter  chroococcum, постачає  амонійну форму азоту, який споживають 

рослини. Внесення цього препарату в грунт разом з висіваючим насінням підсилює 

розвиток азотобактера в зоні кореня (ризосфері), що  сприяє поліпшенню росту 

посіву. Препарат здатний продукувати біологічно активні  речовини (вітаміни і 

стимулятори росту), а також виробляє фунгістатичні  речовини,  що пригнічують 

розвиток мікроскопічних грибів, які затримують ріст рослин [5]. 

               Азотфіксація здійснюється ферментним комплексом –  нітрогеназою і  у  

загальному вигляді описується рівнянням: 

N2 + 8H+ + 8e +16 АТФ → 2 NH3 + H2 + 16 АДФ + 16 ФН 

        Азотфіксуюча  здатність культури пригнічується аміаком (взагалі вміст в 

середовищі зв'язаного  азоту пригнічує азотфіксацію). Стимулює  процес фіксації 

азоту сполуки молібдену. 

          Встановлено, що при фіксації азоту процес його відновлення протікає на 

одному і тому ж ферментному комплексі,  синтезованому  азотобактером і лише 

кінцевий продукт (аміак) відділяється від ферменту. Нітрогеназна  азотфіксуюча 

система являє собою мультиферментний комплекс, що містить негемове  залізо, 

молібден і SH­групи [6]. 

           У разі внесення  Azotobacter  chroococcum  у грунт  на поверхні коренів в 

суворо визначених місцях формуються колонії  ризосферних бактерій, які здатні 

забезпечити для рослин цілий ряд корисних функцій. Серед них:  

 

 

 

 

 
Змн.  Лист  № докум.  Підпис  Дата 

Арк. 
9 

НУХТ БТЕК 04.02.21 КР ПЗ  

 Розроб.  Джерелейко Д.Р. 

Консультант 
 Перевір. Слободян О. П. 

Затверд. Пирог Т.П.   

РОЗДІЛ 1 ХАРАКТЕРИСТИКА  
ЦІЛЬОВОГО ПРОДУКТУ 

 

Літ.  Аркушів 
130 

Кафедра БТМ Н. Контр. 
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-  азотфіксація в розмірі до 50 кг азоту на гектар на рік; 

-  вироблення рослинних гормонів, які дозволяють прискорити ріст кореневої 

системи і тим самим забезпечити рослині успіх в захопленні необхідної 

площі живлення, а також регулювати розвиток рослин; 

-  оптимізація засвоєння фосфорних важкодоступних сполук; 

-  індукція системної реакції щодо захисту від фітопатогенів; 

-  обмеження (біоконтроль) зростання фітопатогенів на коренях рослин за 

допомогою таких механізмів, як виділення антибіотичних з'єднань, 

розчинення гіфпатогенних грибів, конкуренція за місця заселення на 

коренях,   перехоплення поживних речовин, необхідних для розвитку 

водоростей і ін.; 

-  припинення у рослини стресових реакцій; 

-  регулювання надходження в рослину  забруднювачів навколишнього 

середовища [7]. 

            Форма випуску. Основна маса препаратів на основі Azotobacter сhroococcum  

виробляють у рідкій або у вигляді сухого препарату – висушених клітин бактерій в 

упаковках («Azotobacter» рис 1.1.). Рідкий препарат являє собою активну культуру 

азотобактера, вирощену на твердому поживному середовищі та розливу 

культуральної рідини,  в 1 мл препарату повинно міститися не менше 1*109 

життєздатних клітин. Суху товарну форму Азотобактерину отримують методом 

глибинної ферментації на середовищі з мелясою з подальшим змішуванням 

суспензії із захисним середовищем. Суха форма містить > 0,5 млрд життєздатних 

клітин на 1 г препарату [5].  

      Дозування та спосіб використання.  Використовувати Азотобактерин 

рекомендується тільки на грунтах, що містять фосфор і мікроелементи. Найбільш 

ефективний спосіб використання Азотобактерину – обробка  насіння, розсади або 

компостів. Норма витрати сухого препарату сановить 100­300 млрд клітин на одну 
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гектарну порцію насіння. Позитивну дію на рослини надають лише культури 

азотобактера, що виробляють біологічно активні речовини, які стимулюють ріст 

рослин і пригнічують розвиток фітопатогенних грибів [5].  Картоплю  і кореневу 

систему розсади рівномірно змочують водною суспензією бактерій. Для отримання 

суспензії 1 гектарну норму (300 млрд. клітин) розводять в 15 літрах води. Кореневу 

систему розсади змочують приготовленою суспензією.  

Рис.1.1. «Azotobacter» у сухій формі 
 

            Умови і термін зберігання.  Суху форму зберігають при температурі не 

вище +15 ℃ протягом не більше 3 місяці [7]. 

        Особливі вказівки.  Проблеми, що виникають при використанні 

Азотобактерину, обумовлені в основному тим, що Azotobacter дуже вимогливий до 

умов середовища. Так, наприклад, він погано переносить відхилення від 

нейтральної реакції ґрунтового розчину, а температурний оптимум лежить в межах 

25  ­  30 ℃  та pH  7­7,5. Крім того, азотобактер потребує достатньої кількості 

органічної речовини. Тому застосування Азотобактерина  як правило  дає 

позитивний ефект тільки при його внесення до фону органічних добрив, таких як 

гній, солод або різноманітні компости. При цьому бактеріалізація насіння овочевих 

культур збільшує урожай на 20 – З0 % і прискорює його дозрівання. 



12 
 

         На сьогодні встановлено, що позитивний ефект від застосування 

азотобактерій в основному обумовлено продукуванням азотобактером великої 

кількості біологічно активних речовин, таких як вітамінні групи В, пантотенова та 

нікотинова кислоти, біотин, піридоксин, гетероауксин та  гібриди, які придають 

препарату властивості стимулювати ріст рослин [8]. 
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РОЗДІЛ 2. ОБГРУНТУВАННЯ ВИБОРУ ТА ХАРАКТЕРИСТИКА 

БІОЛОГІЧНОГО АГЕНТА 

2.1 Обгрунтування вибору біологічного агента та поживного 

середовища для його культивування 

            Розвиток біотехнології позитивно позначився  на отриманні бактеріального 

препарату Азотобактерину, виробленого на основі вільноживучих мікроорганізмів 

роду Azotobacter. У дослідах з кукурудзою було встановлено, що обробка насіння 

Азотобактерином  збільшує врожай на 14­18 ц/га  [9].  Вода та азот вважаються 

найважливішими факторами розвитку рослини. Рослини здатні засвоювати азот 

лише у вигляді нітратів та аміаку, тоді як молекулярна форма з повітря 

залишається їм недоступною. Коли рівень азоту в рослинах низький, це призводить 

до зниження продуктивності [10]. Тому доцільно використовувати біодобрива для 

підвищення врожаю рослин.  

               Серед біодобрив велике значення для плодових культур мають 

Azotobacter,  Azospirillium  та Pseudomonas.  A.  chroococcum  та A.  vinilandii 

вважаються найпоширенішим видом Azotobacter, які здатні перетворювати азот в 

аміак, який, у свою чергу, приймається рослинами. Родина Azotobacter  також 

можуть утворювати протигрибкові сполуки для боротьби з багатьма рослинними 

збудниками. Рослини, прищеплені азотобактером, отримують позитивну користь у 

плані посилення поглинання N03  –  ,  NH4  +,  H2PO4,  K+  та Fe2
+, підвищуючи 

активність відновлення нітратів у рослинах [11]. 

              При опрацюванні літературних даних, на практиці для отримання 

біодобрива виділяють наступні штами:  
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Azotobacter сhroococcum AC1 [12],  Azotobacter chroococcum d10 ВКМ В­2272Д [4] 

та Azotobacter vinelandii ВКПМ В­5933 [13].  

        На першому етапі вибору різні штами продуцентів порівнюються  за 

показниками синтезу культивування. Узагальнюючу характеристику технологічних 

особливостей синтезу з використанням бактерій роду   Azotobacter  як продуцентів 

екзометаболітів наведено у табл. 2.1. 

Таблиця 2.1 

Порівняльна характеристика продуцентів Азотобактерину 
 

Продуцент 

 

Склад поживного 

середовища, г/л   

Конц.  

біомаси*, г/л 

 

 

Умови 

культивування  

 

 

Література 

 Azotobacter 

chroococcum  

d10 ВКМ В­

2272Д  

Меляса ­ 30,0; 

К2НРO4 ­ 0,2; 

MgSO4ꞏ7H2O ­ 0,3; 

 NaCl ­0,3; 

 K2SO4 ­ 0,1; 

FeSO4 0,005; MnSO4 ­ 

0,005;  

(NH4)2MoO4 ­ 0,005;  

СаСО3 ­ 3,5;  

 

12 

pH 7,0 ­ 7,5, 

28° С , 48 год 

Патент №2231546C2  RU 

Штамм бактерий az  d10 

вкм в­2272 д, 

обладающий 

ростостимулирующими 

свойствами и устойчивый 

к дельтаметрину / 

Вайшля О.Б., Бондаренко 

А.А. Опубл. 27.06.2004 

[4] 

Azotobacter 

сhroococcum AC1 

Маніт ­ 10,0; К2НРO4 

­ 0,2; MgSO4ꞏ7H2O ­ 

0,2; NaCl ­ 0,2; CaSO4 

­ 0,1; CaCO3 ­ 5,0 

 

4 

pH 7,5, 30 °C, 

48 год 

Romero­Perdomo  F.,  Abril 
J.,  Camelo  M.,  Moreno­
GalvánIván  A., Pastrana  I., 
Rojas­Tapias D., Bonilla R. 
Azotobacter 
chroococcum as  a 
potentially  useful  bacterial 
biofertilizer  for  cotton 
(Gossypium  hirsutum). 
Revista  Argentina  de 
Microbiología.  2017,  49:4. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0325754117300809?via%3Dihub#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0325754117300809?via%3Dihub#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0325754117300809?via%3Dihub#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0325754117300809?via%3Dihub#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0325754117300809?via%3Dihub#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0325754117300809?via%3Dihub#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0325754117300809?via%3Dihub#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0325754117300809?via%3Dihub#!
https://www.sciencedirect.com/science/journal/03257541
https://www.sciencedirect.com/science/journal/03257541
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doi:10.1016/j.ram.2017.04.
006 [11] 

Azotobacter 

vinelandii ВКПМ 

В­5933 

Глюкоза – 10,5; 

К2НРO4 ­ 1,0 ; 

MgSO4·7Н2O ­ 0,5; 

FeSO4·7Н2O ­ 0,0005; 

Na2МоO4ꞏ2H2О ­

0,005; 

Ферментализат БВК  

 

4,2 

рН 7,  

28­30°С, 48 год  Патент №  2390518 C1 
RU  Биопрепарат в виде 

водной суспензии для 

повышения почвенного 

плодородия / Акулинина 

Н. С., Власов С. А., 

Терентьева Л. И., 

Краснопевцева Н. 

В. Опубл. 27.05.2010 
[12] 

* –  розраховано за джерелом вуглецю. 

        Всі три наведених мікроорганізми є аеробами, тому доцільніше 

використовувати культивування глибинним способом, оскільки це є менш 

енергозатратніше, більш економічно вигідно, менші втрати цільового продукту при 

виділенні, також менший ризик контамінації.  
     Проаналізувавши таблицю, можна зробити висновок, що кожний із 

представлених продуцентів Азотобактерину у процесі біосинтезу має свої 

особливості. Найвищий показник біомаси – 12 г/л досягається при культивуванні 

 Azotobacter  chroococcum  d10  ВКМ В­2272Д. Найнижчий показник 4 г/л 

спостерігається у Azotobacter сhroococcum AC1 та Azotobacter vinelandii ВКПМ В­

5933. 

  Зміни кислотності (рН) середовища, температурного режиму, аерація 

надають значний вплив на вихід остаточних продуктів метаболізму бактерій. Ці 

зміни можуть залежати як від технологічних умов культивування, так і від 

фізіологічних особливостей посівного матеріалу. 

2.2. Розрахунок складу поживного середовища 

Порівняльна характеристика продуцентів Азотобактерину  є недостатньою 

для вибору біологічного агента. Тому на другому етапі порівнювали вартість 

поживних середовищ (табл. 2.2). 

https://doi.org/10.1016/j.ram.2017.04.006
https://doi.org/10.1016/j.ram.2017.04.006
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Таблиця 2.2 

Вартість компонентів поживного середовища для культивування 

продуцентів Азотобактерину 

Продуцент  Компонент поживного 

середовища, г/л 

Ціна 

компонента, 

грн/кг 

Вартість 

компонента 

(грн) на 1 л 

середовища 

Джерело 

інформації 

 

Azotobacter 

chroococcum d10 

ВКМ В­2272Д 

Меляса – 30  17  0,51  1 

К2НРO4 – 0,2  60  0,012  2 

FeSO4·7Н2O – 0,005   10  0,00005  2 

K2SO4 – 0,1  65  0,0065  2 

MgSO4ꞏ7H2O – 0,3  20  0,006  2 

  NaCl – 0,3  14  0,0042  1 

  MnSO4 – 0,005  55  0,000275  2 

  (NH4)2MoO4 – 0,005  580  0,0029  2 

  СаСО3 – 3,5  12,8  0,0448  1 

Вартість 1 л середовища – 0,5867 грн 

Azotobacter 
сhroococcum AC1 

Маніт – 10,0  160  1,6  2 

К2НРO4 – 0,2  60  0,012  2 

MgSO4ꞏ7H2O – 0,2  20  0,004  2 

NaCl – 0,2  14  0,0028  1 

  CaSO4 – 0,1  25  0,0025  2 

  CaCO3 – 5,0  12,8  0,064  1 

Вартість 1 л середовища – 1,6853 грн 

Azotobacter 
vinelandii ВКПМ 

В­5933 

Глюкоза – 10,5  20  0,21  1 

MgSO4ꞏ7H2O – 0,5  20  0,01  2 

FeSO4·7Н2O ­ 0,0005  10  0,00001  2 

K2HPO4 – 1,0  60  0,06  2 



17 
 

Ферментализат БВК– 0,2  240  0,048  3 

Na2МоO4ꞏ2H2О – 0,005  670  0,00335  2 

Вартість 1 л середовища – 0,3314 грн 

        1. https://flagma.ua  2. https://prom.ua  3. https://agronet.ua 

    *Примітка 1   Ціни на компоненти поживних середовищ взяті  з українських 

промислових інтернет магазинів, станом на 2020 рік. 

     У табл. 2.2 наведено вартість компонентів поживних  середовищ за 1 л 

середовища для  культивування продуцентів Azotobacter chroococcum d10 ВКМ В­

2272Д,   ціна становить   за 1 літр – 0,5867 грн, це середнє за вартістю середовище. 

Середовище,  для Azotobacter vinelandii ВКПМ В­5933 – має вартість – 0,3314 грн, 

таким чином дане середовище має найнижчу ціну, і для  Azotobacter 

сhroococcum AC1–  ціна середовища  становить 1,6853  грн  за літр, це найдорожча 

ціна середовища, оскільки в ній є відносно дорогі компоненти порівняно з іншими 

поживними середовищами такі як K2HPO4 та маніт. 

      Отже, за даними наведеними у табл. 2.2 можна зробити висновок, що 

середовище для культивування Azotobacter vinelandii ВКПМ В­5933 та Azotobacter 

chroococcum  d10  ВКМ В­2272Д  є найдешевшими і економічно вигідними на 

виробництві, але оскільки концентрація біомаси більше у Azotobacter chroococcum 

d10, доцільно  використовувати саме цей продуцент. 

Таблиця 2.3 

Умовна вартість 1 л  цільового продукту при культивуванні Azotobacter 

chroococcum d10 ВКМ В­2272Д, Azotobacter сhroococcum AC1 та Azotobacter 

vinelandii ВКПМ В­5933 

Біологічний 

агент 
Вартість 1 

л 

середовищ

а 
грн 

Максимальн

а 

концентраці

я біомаси, 
г/л 

Умовна вартість  

біомасі г/грн на 1 

л середовища 

Триваліст

ь 

культивув

а­ння, год 

Кількість 

утвореної 

біомаси за 

годину, 

г/год  

https://flagma.ua/
https://prom.ua/?utm_source=google&utm_medium=cpc&utm_content=kw&utm_campaign=search_Prom_uaPP_Imidzh&utm_term=пром%20юа&gclid=EAIaIQobChMI3qPNpsCb4QIVk9CyCh0qLgvOEAAYASAAEgIrGPD_BwE
https://agronet.ua/
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Azotobacter 
chroococcum 
d10 ВКМ В­

2272Д 

 
0,5867 

12,0 

 
0,0488 

 
24 

 
0,5 

Azotobacter 
сhroococcum AC

1 

 
1,6853  4,0 

0,4213  24  0,166 

Azotobacter 
vinelandii 

ВКПМ В­5933 

 
0,3314  4,2 

 
0,0789 

 
24 

0,175 

 

Штам  Azotobacter  сhroococcum AC1  має  найдорожче поживне середовище, і 

вихід концентрації біомаси (г/л) у даного штаму є дуже низьким. Штам має 

найвищу умовну вартість по біомасі на 1 л середовища яка становить  0,4213 

гривень Даний біологічний агент є досить дорогим для використання у одержанні 

ендотоксину. 

Штам Azotobacter vinelandii ВКПМ В­5933 має однаковий  час культивування,   

досить недороге поживне середовище, але вихід  концентрації біомаси (г/л) у 

даного штаму є низьким. Умовна вартість по біомасі на 1 л середовища становить 

0,0789 гривень, що є не найдешевою ціною порівняно з іншими штамами. 

Штам  Azotobacter  chroococcum  d10  ВКМ В­2272Д, на відміну від інших, є 

досить перспективним, оскільки має в дешеве поживне середовище, з основним 

субстратом у вигляді меляси. А також  містить багато солей, як джерел макро­ та 

мікроелементів. Тривалість культивування у даного штаму є однаковою (24 год) з 

вище перерахованих мікроорганізмів, має найвищю концентрацію біомаси на 

виході і відповідно найнижчою ціною за одиницю маси на суму в 0,0488 грн, що 

виграє на 100% з іншими штамами. А оскільки при масовому виробництві 

препарата важливе дешеве  поживне середовище, з доступних компонентів, цей 

продуцент займає стійкі позиції відносно попередніх.  
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Висновок:   на основі порівняльної характеристики штамів­продуцентів 

Азотобактерину, було обрано штам Azotobacter chroococcum d10 ВКМ В­2272Д, з 

причин найбільшої економічної доцільності, через низьку вартість поживного 

середовища, високу концентрацію біомаси та їх співвідношень, на користь високої 

концентрації цільового продукту, що є вирішальним для даного препарату, 

оскільки у ньому головне максимально можлива концентрація біомаси при 

мінімальних затратах на поживне середовище і параметри культивування, а даних 

параметрах та концентрації біомаси виграє саме цей штам, оскільки інші не 

дотягують у співвідношенні цін поживного середовища  до вихідної концентрації 

біомаси.  

Оптимальним середовищем за  продуктивністю  штамів Azotobacter 

chroococcum  виявилося середовище, до складу якого входить меляса –  продукт 

переробки цукрових буряків, та мінеральні солі, що забезпечує концентрацію 

біомаси 12 г/л культуральної рідини.  

2.3. Морфолого­культуральні та фізіолого­біохімічні ознаки біологічного 

агента 

         Azotobacter  chroococcum  являє собою основну групу гетеротрофних, 

несимбіотичних вільноживучих  азотних бактерій. Ці бактерії грамнегативні і 

різняться за формою. Клітини мають овальну форму від паличковидних до 

коккоподібних  (рис.2.1.).  Розмножуються простим поділом, спор не утворюють. 

Рухливі,  за домогою перитрихіально розташованих джгутиків. Діаметр клітин 

коливається від 1,5 до 2,0 мкм. При фарбуванні за Грамом, забарвлюється рожевим 

(рис.2.2) з наступною обробкою розчином Люголя, спиртом і фуксином.                      

           Овальні або сферичні бактерії  азотобактера утворюють  цисти  (як засіб 

безстатевого розмноження за сприятливих умов). Утворення цист  викликається 

зміною концентрації поживних речовин у середовищі та додаванням деяких 

органічних речовин, таких як етанол, n­бутанол або β­гідроксибутират. Утворення 
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цист  також індукується хімічними факторами і супроводжується змінами 

катаболізму, дихання та біосинтезу макромолекул [4].  

   Рис.2.1.  Az.  Chroococcum,  фарбовані       Рис.2.2.  Az.  Chroococcum                      

гематоксиліном заліза Heidenhain, × 1000                    фарбування за Грамом 

          Az.  chroococcum  аероб, каталазопозитивний. Джерело вуглецю при 

аеробному рості є глюкоза, манніт, сахароза.  Ріст при кімнатній температурі, рН 

4,8­8,5. При концентрації NaCl 20 г/л і більше ріст  припиняється. Оптимальні 

умови росту –  температура 29 ­ 31 °С, рН 7,0­7,5, концентрація NaCl ­ 0,2 ­0,3 г/л. 

Азотобактер має деякі унікальні особливості серед біодобрив. Вони володіють 

більш ніж одним типом ферментів нітрогенази [4]. 

2.4. Таксономічний статус біологічного агента 

Класифікація для Azotobacter chroococcum наведена згідно літератури [14]. 

Домен – Bacteria  

Царство–  Bacteria 

Тип –  Proteobacteria 

Клас – Gammproteobacteria 

Порядок – Pseudomonas  

Родина – Pseudomonadaceae / Azotobaceriaceae  

Рід – Azotobacter 

Вид ­ chroococcum 
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РОЗДІЛ 3. ТЕХНІКО­ЕКОНОМІЧНЕ ОБГРУНТУВАННЯ 

3.1. Потреба у цільовому продукті 

               Питання землеробства в Україні на  сьогодні є найбільш актуальним у 

контексті сталого розвитку країни. Процес росту  сільськогогосподарства наразі 

неможливий без використання добрив.  

            Біологічні добрива сьогодні стають ефективним засобом підвищення дії 

мінеральних добрив, а за умов органічного виробництва їх альтернативою. Їх 

застосовують для збагачення ризосфери рослин корисними мікроорганізмами, які 

відповідають за ефективне живлення рослин поживними елементами з ґрунту. 

Живлення рослин залежить від того, який вид мікроорганізмів домінує в ризосфері 

рослин. 

         Азотобактерин є діючою речовиною препарату Азогран,  який 

використовується для передпосівної обробки насіння, розсади, а також 

підживлення та обробки по вегетації зернових, технічних, овочевих, плодово–

ягідних культур та кімнатних рослин, покращення показників родючості ґрунту. 

Сприятлива дія препарату на рослини зумовлена двома факторами: його здатністю 

засвоювати молекулярний азот з повітря (20­45 кг/га) та синтезувати різні 

біологічно активні речовини типу фітогормонів ауксинового, гіберелінового і 

цитокінінового рядів, антибіотиків, вітамінів групи В, органічних кислот і 

амінокислот. 

        Препарат ефективно стимулює проростання насіння до 25%. Збільшує 

врожайність озимих культур до 18%, ярих ­ до 25%, овочевих ­ на 30%. Ефективно 

бореться зі збудниками грибкових та бактеріальніх інфекцій та кореневих гнилей 

[15].  
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         Для обробки насіння готують водний розчин з розрахунку 10 л/т 

насіння.  Більш детальні норми використання та призначення зазначені  в таблиці 

3.1.  В першу чергу в розчин вносяться хімічні  компоненти, останніми вносяться 

біологічні компоненти. Насіння та посадковий матеріал обробляють у затінку або 

під навісом, уникаючи потрапляння прямих сонячних променів.  

Таблиця 3.1 

Призначення та норми використання Азограну 
Культура/об'єкт  Дія препарату  Спосіб обробки  Кратність 

обробок 

Норма 

 

Овочеві (картопля, 

огірки, помідори, 

капуста, перець та 

інші);  

 

Для стимуляції 

росту і розвитку 

рослин і захисту 

від кореневих 

гнилей 

Полив грунту при 

висадці розсади 

1  10 г на 5 л 

води/1 сотки 

(0,01 га) 

Зернові (жито, 

пшениця, овес, 

ячмінь) 

Для фіксації 

атмосферного 

азоту 

Замочування 

насіння перед 

посівом 

1  10 г на 1 л 

води/5 кг 

насіння 

       

         Обробка насіння (розсади) препаратом – слід проводити не пізніше як за 

3­5 діб до посіву або перед висаджуванням розсади. Оброблене насіння та розсаду 

необхідно оберігати від потрапляння прямих сонячних променів і нагрівання вище 

+25 °C.  

         Обробку рослин проводити в періоди мінімальної сонячної активності 

(ранок, вечір, ніч, хмарність).  Робочий розчин для обробки насіння потрібно 

використати протягом 3­х годин [16].  

        Річну потребу Азотобактерину буде розраховуватися за площею посівів 

сільсько­господарських  культур, які будуть обприскуватися при висадці. 
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Проаналізуємо, який вид овочів має найбільший попит. Для подальшого 

розрахунку необхідно навести сільсько­господарські овочеві культури (табл. 3.2). 

Таблиця 3.2  

Данні щодо посівних площ для окремих видів овочевих культур 

 

  

 

 

 

* Примітка: дані щодо посівних площ на сезон 2020 року в Україні наведено згідно 

Державної служби статистики https://ukrstat.org/uk  

           За статистикою 2020 року було зареєстровано наступну кількість площ в 

усіх категоріях господарств по Україні (було взято 4 види розповсюджених 

овочевих культур):  капуста – 69,2 тис.га; перець солодкий – 14,9 тис.га; томати – 

70 тис.га, огірки – 50,3 тис.га, морква – 43,3 тис.га.  

Як можна побачити, за даними статистики, найбільшу площу посівів 

виділено під томати (70,8 тис.га). Виходячи з цього, вирішуємо забезпечувати 

добривом саме цю культуру. 

Наведемо таблицю  3.3  по кількості  посівних площ томатів  у кожній із 

областей, щоб зручніше було обрати одну із них. 

Таблиця 3.3 

Кількість посівних площ виділених під томати по областям  
Область  Посівні площі, тис. га* 

Вінницька  2,6 

Волинська  0,8 

Дніпропетровська  6,8 

Донецька  2,8 

Сільсько­господарська культура  Площі посівів, тис.га * 

Капуста  69,2 
Перець столовий  14,9 

Томат  70,8 
Огірки  50,3 

Морква столова  43,3 

https://ukrstat.org/uk
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Житомирська  1,7 

Закарпатська  1,8 

Запорізька  2,4 

Івано­Франківська  0,5 

Київська  3,5 

Кіровоградська  3,0 

Луганська  0,9 

Львівська  1,1 

Миколаївська  5,8 

Одеська  3,0 

Полтавська  4,8 

Рівненська  0,8 

Сумська  1,8 

Тернопільська  1,1 

Харківська  5,9 

Херcонська  12,2 

Хмельницька  0,9 

Черкаська  2,5 

Чернівецька  2,2 

Чернігівська  1,9 

* Примітка: дані щодо посівних площ на сезон 2020 року в Україні наведено згідно 

Державної служби статистики https://ukrstat.org/uk  

Як можна побачити у Херсонській області, за даними статистики, 

зареєстровано найбільшу кількість посівних площ під томати (12,2  тис.га). 

Виходячи з цього, вирішуємо забезпечувати Азотобактерином Херсонську область. 

3.2. Розрахунок потужності виробництва 

Потребу у  Азотобактерині  будемо розраховувати на  кількість  посівних 

площ томатів, під час поливів грунту при висадці розсади. 

https://ukrstat.org/uk
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Для цього порахуємо необхідну кількість добрива для забезпечення даної 

області, при тому що кількість препарату для однієї обробки 1 га поля складає 1 кг 

(табл.1.1), а кількість обробок – 1 раз на рік: 

12 200 га * 1 кг/га *1 раз на рік = 12 200 кг 

               Оскільки, у сухому препараті близько 90 % –  це наповнювач (каолін), і 

лише 10% припадає на біомасу, її кількість: 

12 200 кг * 0,1 = 1 220 кг 

          В Україні досить велика кількість  бактеріальних препаратів для рослин 

на основі Azotobacter широкого спектру застосування, як для замочування насіння 

чи розсади, внесення гранул в грунт, обприскування грунту перед посівом чи при 

вегетації рослин, а отже для розрахунку кінцевої потреби потрібно врахувати 

конкуренцію з іншими найбільш популярними добривами.  Представляємо 7 таких 

препаратів у табл. 3.4. 

Таблиця 3.4 

Порівняльна таблиця бактеріальних добрив з використанням Azotobacter 
chroococcum на ринку України 

Назва 

препарату 
Форма  Вміст КУО на 

дозу 
Ціна за 

упаковку 

та 

кількість 

доз* 

Виробник  Література 

Азотобактерин­
К  

рідина  1х109 КУО/см3  1050 грн 
1 л 

« Біоінвестр ­
Агро» Україна 

1 

Азотофит­Р   рідина  1х108 КУО/см3  210 грн  
1 л 

«БТУ­центр» 
Україна 

2 

Азогран  Рідина   1х109 КУО/см3  180 грн 
1 л 

ТОВ «Біонік» 
Україна 

3 

Ембіко   рідина  1х108 КУО/см3  81 грн 
1 л 

 

Науково­виробниче 
підприємство "Нові 

біотехнології" 
Україна 

4 

Біомаг   рідина  1х109 КУО/см3  193 грн 
1 л 

«ENZIM» Україна  5 

Азогран  суха  1х109 КУО/см3  10 грн  «ENZIM» Україна  5 
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 1. https://bioinvest.com.ua 2. https://prom.ua 3.https://bioshield.all.biz/udobreniya­
azogran­g17537610 4. http://embiko.com.ua 

5. https://market.enzim.biz/agro  6. https://www.bio­norma.com/bionorma/azot­1l/  

*Примітка: Ціни на препарати взяті з українських промислових інтернет магазинів, 

станом на 2020 рік. 

            Враховуючи наявні на ринку інших біодобрив (табл. 1.4), будемо проводити 

розрахунки для забезпечення 15 % від вказаної кількості: 

1 220 кг * 0,15 = 183 кг препарату на рік. 

3.3. Розрахунок об’єму ферментера та кількості виробничих циклів  

            Для забезпечення потреби Азотобактерину в  Україні  необхідно 

виробляти 183 кг біомаси на рік. Продуктивність продуцента становить (Хкр): 12 г/л 

біомаси  за 48 год культивування. Приймаємо вологість сухої  біомаси  5  %, 

відповідно абсолютно сухої її буде  СРбіом = 95%.    

1)  Кількість продукту на добу. Приймемо кількість робочих трудоднів (Трд)  85,  

тоді кількість продукту на добу становитиме: 

Gнтд= Gнд / Tрд = 183 / 85 = 2,15 кг/добу 

2) Розрахуємо кількість продукту за один цикл: 

Gцк= Gнд * Тцф / 24 = (2,15 * 58) / 24 = 5,2 кг/цикл. 

де  – Тцф цикл роботи ферментера (58 год), що включає час біосинтезу (48 год), 

та час підготовки ферментера – 10 год. Підготовка ферментатора включає: миття та 

огляд –  2 год, перевірка на герметичність –  2 год, стерилізація –  2 год, 

охолодження –  1 год, завантаження середовища –  1,5 год, засів –    0,5 год, 

відвантаження культуральної рідини –  1 год. 

10 г 
Азот  рідина  1х109 КУО/см3  336 грн 

1 л 
«Біонорма» 

Україна 
6 

https://bioinvest.com.ua/
https://prom.ua/
https://bioshield.all.biz/udobreniya-azogran-g17537610
https://bioshield.all.biz/udobreniya-azogran-g17537610
http://embiko.com.ua/embiko-vidnovlyuvach-rodyuchosti/
https://market.enzim.biz/agro
https://www.bio-norma.com/bionorma/azot-1l/
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РОЗДІЛ 4. БІОСИНТЕЗ ЦІЛЬОВОГО ПРОДУКТУ 

4.1 Шляхи катаболізму ростового субстрату у біологічного агента 

Ростовим субстратом у поживному середовищі для біосинтезу 

Азотобактерину є меляса, яка містить 50­60 % сахарози. Згідно KEGG, катаболізм 

сахарози  відбувається за шляхом Ембдена­Мейєргофа­Парнаса (гліколіз). 

Наводимо схему перетворення даного вуглеводу. 

Спочатку сахароза перетворюється на фруктозу за допомогою ферменту бета­

фруктофуранозидази  (КФ 3.2.1.26). Потім фруктокіназа  (КФ 2.7.1.4)  каталізує до 

D­фруктоза­6­фосфату.  Далі фермент глюкозо­6­фосфатна ізомераза (КФ 5.3.1.9) 

залучається до перетворення D­фруктозо­6­фосфату на D­глюкоз­6­фосфат.  

Гліколізу притаманні певні особливості, пов’язані з ферментами, що 

функціонують у даному метаболічному  шляху. Так, перетворення  D­глюкоз­6­

фосфат на  α­D­глюкозо­1­фосфат та на α­D­глюкозо­6­фосфат відбувається під 

дією ферменту фосфоглюкомутази (КФ 5.4.2.2).  

Фермент глюкозо­6­фосфатізомераза (КФ  5.3.1.9.) каталізує взаємне 

перетворення α­D­глюкозо­6­фосфату на β­D­фруктозо­6­фосфату та β­D­глюкозо­

6­фосфату. Потім 6­фосфофруктокіназа 2 (КФ 2.7.1.11) активує перетворення β­D­

фруктозо­6­фосфату на β­D­фруктозо­1,6­дифосфат частина якого за допомогою 

фруктозо­1,6­біфосфатази І (КФ  3.1.3.11) зворотно перетворюється на   β­D­

фруктозо­6­фосфат. 

На наступному етапі під дією ферменту фруктозодифосфатальдолази, клас ІІ 

(КФ 4.1.2.13) здійснюється перетворення β­D­фруктозо­1,6­дифосфату 
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 на дві сполуки: гліцеральдегід­3­фосфат та дигідроксиацетонфосфат. 

 В свою чергу фермент тріозофосфатізомерази (КФ 5.3.1.1)  взаємно 

перетворюється з дигідроксиацетонфосфат на гліцеральдегід­3­фосфат. 

Далі фермент гліцеральдегід­3­фосфатдегідрогеназа (КФ  1.2.1.12) залу­ 

чається до перетворення гліцеральдегід­3­фосфату на 1,3­дифосфогліцерат, який 

під дією фосфогліцераткінази (КФ 2.7.2.3) перетворюється на 3­ фосфогліцерат.  

Фермент фосфогліцератмутаза каталізує перетворення    3­фосфогліцерату до 

2­фосфогліцерату, який за допомогою енолази (КФ  4.2.1.11) перетворюється на 

фосфоенолпіруват.  

 
Меляса 

Сахароза 

 

Фруктозаа 

 

D­фруктоза­6­фосфат 

 

D­глюкоза­6­фосфат 

 

α­D­глюкоза­1­фосфат 

 

α­D­глюкоза­6­фосфат 

                                                               

β­ D­фруктоза­6­фосфат 

                                                            

β­D­фруктозу­1,6­фосфат 

                                                                                                                                         

                                                  Гліцеральдегід­3­фосфат          Діоксіацетонфосфат 

1
 1 

 

10 

9 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

8 
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 Гліцерат­1,3­фосфат 

                                                            

Гліцерат­3­фосфат 

                                                            

Гліцерат­2­фосфат 

                                                           

Фосфоенолпіруват 

                                                            

Піруват 

Рис.4.1. Катаболізм сахарози у Azotobacter crooсoccum згідно КЕGG (див. 

додаток 5) 

Ферменти: 1 – бета­фруктофуранозидаза (КФ 3.2.1.26); 2 – фруктокіназа (КФ 

2.7.1.4); 3 – глюкозо­6­фосфатна ізомераза (КФ 5.3.1.9); 4 – фосфоглюкомутаза (КФ 

5.4.2.2); 5 –фосфоглюкомутаза (КФ 5.4.2.2); 6 – глюкозо­6­фосфатна ізомераза (КФ 

5.3.1.9); 7 – 6­фосфофруктокіназа 2 (КФ 2.7.1.11); 8 – фруктозодифосфат альдолаза 

(КФ 4.1.2.13);  9  –тріозофосфатізомерази (КФ 5.3.1.1);  10  – 
гліцеральдегідфосфатдегідрогеназа (КФ 1.2.1.12);  11  –  фосфогліцераткіназа (КФ 

2.7.2.3); 12 – фосфогліцератмутаза (КФ 5.4.2.12); 13 – енолаза (КФ 4.2.1.11); 14 – 
піруваткіназа (КФ 2.7.1.40). 

Заключним етапом є перетворення фосфоенолпірувату на піруват  за 

допомогою піруваткінази (КФ.2.7.1.40). Далі піруват залучається до метаболізму за 

участю піруватдегідрогенази Е1 (КФ.1.2.4.1) та піруватдегідрогенази Е2 

(КФ.2.3.1.12). 

Усі реакції гліколізу, за винятком трьох (гексокіназної, фосфорукто­кіназної 

та піруваткіназної), повністю оборотні. 

    Анаплеротичні реакції: карбоксилювання пірувату з утворенням оксалоацетату 

(фермент піруваткарбоксилаза (КФ 6.4.1.1)) та карбоксилювання 

13 

11 

14 

12 
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фосфоенолпірувату з утворенням оксалоацетату (фермент 

фосфоенолпіруваткарбоксикіназа (КФ 4.1.1.49). 

4.2. Біотрансформація ростового субстрату у цільовий продукт 

         Так як Азотобактерин –  препарат на основі біомаси мікроорганізмів 

Azotobacter chroococcum, то біосинтез включає синтез основних органічних сполук, 

а саме амінокислот, нуклеотидів, вуглеводів та ліпідів. 

Біосинтез амінокислот 

Більшість мікроорганізмів можуть синтезувати всі 20 амінокислот.  

Всі необхідні для синтезу білків 20 амінокислот утворюються з певних 

метаболічних попередників. 

       Вихідними сполуками для амінокислот є –  піруват, оксалоацетат, 

фосфоенолпіруват, фосфогліцерат, 2­оксоглутарат. 

     Утворення глутаміну з глутомату каталізується глутамінсинтетазою. За 

допомогою глутаматсинтетази аміногрупа глутаміну може бути перенесена на 2­

оксоглутарат з утворенням глутамату. Аланін та аспартат синтезуються з пірувату 

та оксалоацетату трансамінуванням з використанням глутамату як донора 

аміногрупи. Аспаргін синтезується глутамінсинтетазою. Відновлення аспартату дає 

напівальдегід аспаргінової кислоти –  попередник лізину, треоніну, ізолейцину та 

метіоніну. Дезамінування треоніну проводиться до утворення 2­оксобутирату, який 

в результаті послідовної дій 4 попередніх ферментів перетворюється на ізолейцин. 

Під дією 4 ферментів  піруват перетворюється на  валін; проміжний продукт  

синтезу валіну є попередником в утворені лейцину. Серин, гліцин та цистеїн 

синтезуються з 3­фосфогліцерату, пролін – аргінін – із глутамату [17].  

      Гістидин синтезується не з 5­фосфорибозил­1пірофосфат, а з глутомату, 

оскільки не має відповідного ферменту гістидинол­фосфатази (КЗ 3.1.3.15). 
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       Біосинтез ароматичних амінокислот з утворенням 1) триптофану через 

антранілат, 2) утворення тирозину і феніланаліну через префенат. 

      Біосинтез нуклеотидів 

      Попередниками піримідинових нуклеотидів є карбамоїлфосфат та аспартат. 

Карбамоїлфосфат синтезується з карбамоїлфосфатсинтетази.  Рибозо­5­фосфат, 

утворений у пентозофосфатному циклі, активується щляхом перетворення у 5­

фосфорибозил­1­пірофосфат. Реакція 5­фосфорибозил­1­пірофосфату з оротатом 

дає оротидинмонофосфат, який далі декарбоксилюється в уридинмонофосфат. 

      Синтез пуринових нуклеотидів: з 5­фосфорибозил­1пірофосфату утворюється 

імідазольний нуклеотид. Три атоми піримідинового кільця, необхідні для 

утворення пуринового кільця з імідазольного нуклеотиду, поступають з 

бікарбонату, аспартату та формілтетрагідрофолієвої кислоти. Замикання кільця дає 

інозинмонофосфат (пуриновий нуклеотид, ІМФ) далі до АТФ та ГТФ [17].        

Біосинтез ліпідів 

      Попередником фосфо­ та гліколіпідів є фосфатидна кислота, яка утворюється з 

3­фосфогліцерину та ацетил­КоА. За участю ЦТФ з фосфатидной кислоти 

утворюється ЦТФ­діацилгліцерин. З нього ж синтезується фосфатидилсерин, 

фосфатидилетаноамін та фосфотидилгліцерин.  

     Попередником жирних кислот є ацетил­КоА. Далі з ацетил­КоА синтезуэться 

малоніл­КоА,  за допомогою ферменту ацетил­КоА­карбоксилази. В свою чергу 

малоніл­КоА перетворюється на малоніл­АПБ, завдяки приєднання АПБ 

(ацилпереносний білок), який виконує функцию затравки [17].  

     Біосинтез вуглеводів. 

      У грамнегативних бактерій муреїнова сітка є одношаровою, а також зовнішня 

мембрана, що складається з білків, фосфоліпідів і ліпополісахаридів (ЛПС). 

      Попередником ліпополісахариду є гексозаміни, які утворюються з фруктозо­6­

фосфату, який перетворюється в глюкозамін­6­фосфат: за рахунок глутаміна як 
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донора аміногрупи. З глюкозамін­6­фосфату утворюються інші гексозаміни. УДФ­

N­ацетилмурамова кислота та УДФ­N­ацетилглюкозамін − попередники 

пептидоглікану – також синтезуються з глюкозамін­6­фосфату [17]. 
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РОЗДІЛ 5. ОБГРУНТУВАННЯ ВИБОРУ ТЕХНОЛОГІЧНОЇ СХЕМИ 

5.1 Обгрунтування доферментаційних процесів та виробничого біосинтезу 

5.1.1. Обгрунтування способу культивування і типу ферментера 

Спосіб культивування Azotobacter chroococcum d10 ВКМ В­2272Д  обираємо 

на основі фізіолого­біохімічних ознак продуцента. Тому важливим є визначення 

таких умов: 

1.  Для культивування Azotobacter  chroococcum  d10  ВКМ В­2272Д  необхідно 

створити кисневі умови, так як продуцент є аеробом. Для забезпечення таких умов 

використовують барботер для подачі кисню, перемішуючий пристрій для 

інтенсифікації масообмінних процесів та піногасника. 

2. В  мікробіологічній промисловості використовують два способи культивування 

мікроорганізмів –  поверхневий і глибинний. Глибинне культивування має ряд 

переваг перед поверхневим, оскільки дозволяє значно зменшити виробничі площі, 

виключити тяжку ручну працю (високий рівень автоматизації), покращити гігієну 

праці, спрощує механізацію та автоматизацію виробництва, робить можливий 

перехід на безперервний спосіб культивування. 

3. Режим культивування обираємо періодичний. Процес ферментації проводять до 

стаціонарної фази розвитку культури, так як в цій фазі біологічно активні речовини 

виділяються з клітини і залишаються в культуральної рідини. Причинами вибору 

періодичного культивування  в основному є малотоннажні і широкий асортимент 

продуктів, що виробляються, а також особливості культивування тих чи інших  

продуцентів, що не дозволяє уніфікувати як   ферментери, так і їх технологічне 

оснащення.  
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          Все це разом часто робить економічно невигідним впровадження 

безперервних технологій [18].  

4.  Оптимальні умови росту  Azotobacter  chroococcum d10  ­ температура 29 ± 31℃ 

при рН 7,0­7,5, концентрація NaCl ­ 0,2 ­0,3 г / л. 

     Таким чином, культивування продуцента Азотобактерину Azotobacter 

chroococcum  d10  ВКМ В­2272Д  здійснюється в аеробних умовах, глибинним 

способом у періодичному режимі протягом 48 години при дотриманні усіх правил 

асептики.  

З метою інтенсифікації масо­  і енергообміну клітин з середовищем 

розроблені апарати аеробної глибинної ферментації. Але ці апарати мають більш 

складну конструкцію.  

     З точки зору конструктивних особливостей ферментери розрізняються за 

способами підведення енергії та аерації середовища: 

1) ферментери з підведенням енергії до газової фази; 

2) ферментери з підведенням енергії до рідкої фази; 

3) ферментери з комбінованим підведенням енергії. 

    У ферментерах з підведенням енергії до газової фази аерація та перемішування 

субстрату відбувається стисненим повітрям. До таких апаратів відносяться: 

1) барботажні ферментери. Подача повітря в них здійснюється через барботажні 

пристрої, які розташовані в нижній частині апарату; 

2) апарати з дифузором. Змішування субстрату з повітрям, який надходить з труб, 

відбувається в нижній частині апарату за допомогою внутрішнього циліндр­

дифузора; 

3) трубчасті ферментери. Під дією потоку повітря рідина циркулює по реактору і 

сепаратору; 

4) ферментери з форсунковим розподілом повітря. Повітря в таких ферментерах 

подається через форсунки, розташовані в нижньої частини апаратів; 
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5) ферментери колонного типу виконані у вигляді циліндричної колони, яка 

розділена горизонтальними перегородками на кілька секцій. У таких пристроях 

повітря барботує через шар рідини кожної тарілки, за рахунок руху рідини через 

кільцеву щілину забезпечується протитечійний рух двох фаз ­ газової та рідкої. 

     До ферментерів з підведенням енергії рідкої фазі відносяться: 

1) апарати з самовсмоктуючьою турбіною складаються з циліндричного дифузора і 

мішалки з лопатями і валом. При обертанні мішалки створюється розрідження, яке 

призводить до підйому рідини в кільцевому зазорі між дифузором і стінками 

апарату з подальшим її поверненням в дифузор; 

2) ферментери з турбоежекторними перемішуючими пристроями. Ці пристрої 

розділені вертикальними перегородками на кілька секцій. У кожній секції є 

ежектор і дифузор. Переміщення рідини з однієї секції в іншу відбувається через 

вікна в перегородках. 

    Ферментери з комбінованим підведенням енергії являть собою циліндричну 

посудину, усередині якої розташована механічна мішалка і барботер. В апаратах 

цього типу підведення енергії до газової фази здійснений для аерації, а до рідкої 

фазі ­ для перемішування [19]. 

     Оскільки заданий об`єм ферментатора  нашому випадку становить  1 м3. 

коефіцієнт заповнення становить 0,6 = 60%. Обираємо ферментер­біореактор 

фірми «BIORUS» повним об`ємом у 1000 л з нержавіючої сталі. Ферментери 

відрізняються великою функціональністю і підходять для періодичної ферментації. 

Всі дані вимірювань і контрольні параметри відображаються на кольоровому 

сенсорному екрані. Ферментер в стандартній комплектації оснащений насосами, за 

допомогою яких виконується подача кислоти, луги, піногасника і поживного 

середовища. В процесі ферментації, управління всіма параметрами здійснюється 

через сенсорну панель управління. Доступні варіанти мішалок з одинарним 
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механічним ущільненням, подвійним механічним ущільненням з мастилом, з 

верхнім приводом, а також мішалки з магнітним приводом. 

    Подача повітря в ферментер здійснюється через стерилізуючий фільтр, через 

ротаметр. Система комплектується кільцевих барботером. На лінії виходу газу з 

ферментера встановлений конденсор для конденсації вологи, що випаровується. 

Контроль температури здійснюється шляхом подачі охолодженної води, для 

охолодження, в металеву сорочку. Автоматичний контроль піногасіння 

здійснюється за допомогою електрода датчика піни [20]. 

      При вирощуванні аеробних мікроорганізмів вміст ферментера безперервно 

перемішується спеціальними мішалками, постійно аерується пропусканням під 

тиском стерильного повітря, що утворює безліч дрібних бульбашок. Повітря 

доставляє кисень і, проходячи через апарат, видаляє аміак і вуглекислоту [21]. 

     Механічні мішалки за конструкцією вельми різноманітні. Найбільш простими за 

влаштуванням є мішалки  з плоскими лопатями встановленими перпендикулярно 

або похило до напрямку їх руху. Для поліпшення перемішування рідини частіше 

застосовують мішалки з горизонтальними і вертикальними лопатями або так звані 

рамні мішалки, у яких нижня горизонтальна лопать має радіус кривизни. 

     У тих випадках, коли при перемішуванні необхідно видаляти осад або рідину зі 

стінок апарату, для інтенсифікації процесу теплообміну застосовують якірні 

мішалки, зовнішній контур яких відповідає контурах дна і корпусу апарату. 

Турбінні мішалки застосовують для швидкого розчинення і емульгування. У 

поєднанні з апаратом їх використовують для диспергування і в поєднанні з 

барботером для процесів взаємодії газу з рідиною. Для поліпшення перемішування 

маси рідини по всій висоті (часто необхідно при проведенні безперервних 

процесів) застосовують пропелерні мішалки з декількома пропелерами і дифузором 

[22]. 
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      Для процесу отримання біомаси з поживного середовища, яке має  не  високу 

в’язкість, а процес біосинтезу потребує інтенсивного перемішування та аерування 

доцільно використовувати якірну мішалку та частотним  регулятором  обертів. 

    Обраний ферментер забезпечений пристосуваннями для достатньої аерації і 

перемішування культури, підтримки необхідної температури, а також контрольно­

вимірювальними приладами. 

5.1.2. Обгрунтування вибору стадії підготовки аераційного повітря 

Оскільки, Az.  chroococcum  d 10 ВКМ У­2272 Д  росте в аеробних умовах, 

однією із важливих умов, при культивуванні, є підготовка стерильного аераційного 

повітря.  

В лабораторних боксах, де проходять роботи  з посівною культурою та 

інокулятом, для стерилізації повітря використовують ультрафіолетові лампи. 

При вирощуванні мікроорганізмів глибинним способом потрібна безперервна 

подача стерильного повітря в ферментери, на аерацію для  культуральної рідини. 

Повітря, що подається в ферментер, не тільки постачає  культуру киснем, а й 

відводить газоподібні продукти обміну і фізіологічне тепло, що виділяється 

мікроорганізмом в процесі розвитку. 

У процесі мікробного синтезу повітря, що подається на аерацію, повинно бути 

очищений від домішок і мікробіоти розміром до 1 мкм [23]. 

Підготовка аераційного повітря складається з таких стадій:  

Забір атмосферного повітря.  Забір повітря потрібно здійснювати зовні 

приміщення, із затінених і найменш забруднених місць. Повітряна частина 

складається з корпусу з шибером, завихрювача, заслінки і корпусу примусової 

подачі повітря.  

Важливе значення має вибір місця для забора атмосферного повітря. Слід 

враховувати, що чим нижча температура всмоктуваного повітря, тим менше 

міститься в ньому вологи і тим вища його щільність. 
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Всмоктуване повітря обов'язково має проходити через пристрої, які очищають 

його від механічних домішок і вологи. Відносна вологість повітря, що надходить у 

компресор, не повинна перевищувати 65 %. При більшому  вологовмісті 

всмоктуваного повітря необхідно передбачати його осушення [24]. 

Очищення повітря від пилу на пласких тканинних фільтрах грубого 

очищення. Фільтри грубого очищення призначені для уловлювання основної маси 

забруднення, від грубого аерозолю –  пилу. Фільтри попереднього очищення не 

тільки захищають компресори від забруднення, але й істотно знижують кількість 

контамінантів, що могли б потрапити в 2–гу підсистему. 

Обираємо карманний фильтр ФяК G­3, середня пилезатримальна здатність, по 

синтетичному  пилу  80  %. Як фільтруючий матеріал обираємо скловату.  Фільтр 

грубої очистки стерилізуємо гострою парою протягом 2 годин при тиску 0,4 мПа. 

Після стерилізації проводиться просушування фільтра стерильним нагрітим 

повітрям [25]. 

Після цього повітря стискають у турбокомпресорі до 0,35–0,5 МПа. Тиск стиску 

повітря в компресорі визначають з розрахунку тиску на подолання опору в системі 

повітряпідготовки, тиску стовпа рідини у ферментаторі і створення в ньому тиску 

0,13–0,14 МПа. Стиснення повітря в компресорі приводить до підвищення його 

температури до 120–250°С и збільшенню вологовмісту на одиницю об'єму. 

Після стиснення повітря відбувається його охолодження до температури 25­30 

С, за якої волога повітря конденсується. Для цього використовується водяний 

теплообмінник­охолоджувач. 

Далі відбувається видалення конденсованої  вологи та парів мастила, що 

потрапили з компресора в ресивер. Ресивер зменшує пульсації руху повітря, що 

можуть негативно впливати на робота подальших фільтрів очищення повітря [25]. 

Після видалення вологи відбувається нагрівання повітря. 
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Очищення повітря  на фільтрах тонкого очищення.  На підприємствах 

ферментної промисловості використовуєтся фільтр типу ФТО, всередині якого 

викладається елемент із хімволокна. Ступінь очищення з використанням фільтрів 

ФТО станозвить 95 %. Обираємо  фільтр F­8  [26].  Такий  фільтр звичайно 

розташований на території заводу поруч з цехом. На головному фільтрі очищають 

повітря для усіх ферментаторів цеху.  

Очищення повітря на фільтрах індивідуального очищення. Для очищення 

повітря використовуєтся мембраний фільтр  Emflon Filrer. 

Фільтр встановлюють перед кожним інокулятором, виробничим ферментером 

та посівним апаратом і забезпечує очистку повітря від часток діаметром 0,2 мкм. 

Отримуємо стерильне аераційне повітря зі ступенем очищення – 99,995%.   

Стерилізація фільтра проводиться гострою парою в технологічній обв'язці з 

ферментатором без вилучення фільтруючих елементів з корпусу фільтра . 

5.1.3. Вибір мийних та дезінфікуючих засобів 

             Виробництво Азотобактерину здійснюється упродовж 85 днів,  що 

передбачає підготовку такого  обладнання: ферментер об’ємом 1  м3, інокулятори 

об’ємами 100 л, 10 л,  реактори­змішувачі,  качалки, а також бокс та лабораторне 

устаткування.  

      Виробниче приміщення включає такі  цехи: цех виробничого біосинтезу та 

вирощування інокуляту, качалочна кімната та лабораторне приміщення, де 

знаходяться бокс, термостати, холодильники, апаратура для проведення контролю. 

Відстань між стінами та апаратами становить 1 – 1,5 метра. Ширина проходів між 

ємнісними апаратами складає 1 метр. 

         Габаритні розміри основного обладнання наведено у табл. 5.1. 
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Таблиця 5.1. 

Габаритні розміри основного обладнання для виробнитва 

Азотобактерину 

Обладнання 
Геометричний 

розмір, л 
Діаметр, мм  Висота, мм 

Ферментер  1 000  1000  2 000 

Інокулятор1  100  500  1 500 

Інокулятор2  10   250  800 

Реактор змішувач 

композиції А1 
25  200  450 

Реактор змішувач 

композиції А2 
250  450  1 000 

Реактор змішувач 

композиції Б1 
25  100  300 

Реактор змішувач 

композиції Б2 
250  700  1 500 

Реактор змішувач 

композиції В1 
30  500  1 000 

Реактор змішувач 

композиції В2 
300  250  500 

Всього  1 990     

Згідно  даним  наведеним  в  рис.  5.2.,  загальний  об’єм  ферментеру, 

інокуляторів  та  реакторів­змішувачів  для  вирощування  посівного  матеріалу  та 

виробничого біосинтезу становить 1 990 л, для одного циклу, тоді для 36 циклів – 

71 640 л.  Об'єм  мийного  засобу  складатиме  приблизно  половину  кожного  з 

відповідних об'ємів обладнання, тобто  169 150 / 2 = 35 820 л.  

Оптимальна площа виробничого приміщення, в якій встановлений ферментер 

(1 м3),  посівні  апарати, інокулятори (100 л та 10 л),  збірники, автоклав та інше 

обладнання становить 156 м2 (14*12 м). Висота стін – 2,5м. Площа підлоги – 156 м3.  
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Загальна площа стін приміщення: 

((14*2,5) + (12*2,5))*2 = 130 м2 

         Для проведення розрахунку витрат мийних та дезінфікуючих засобів 

приймаємо, що обладнання та комунікації підлягають очищенню перед кожним 

виробничим циклом (кількість циклів становить 36), тобто  36  разів  (додаткове 

миття після останнього циклу). Підлога миється кожен робочий день, 85  разів; 

стіни, вікна та двері – раз на місяць, 3 рази. 

      Визначимо площі поверхні, які необхідно мити та/або дезінфікувати (табл.5.2.).  

Таблиця 5.2. 

Розрахунок загальної площі миття та/або дезінфекції оброблюваного 

об’єкту за весь період виробництва Азотобактерину 

Об’єкт миття та/або 

дезінфекції 

Площа (об’єм) 

оброблюваного 

об’єкту, м2 (м3) 

Кількість процесів 

миття та/або 

дезінфекції за весь 

період виробництва 

Загальна площа 

(об’єм) 

оброблюваного 

об’єкту за весь 

період виробництва, 

м2 (м3) 

Обладнання, 

інвентар, комкнікації 

1,068  85  90,78 

Підлога  156  85*2  26 520 

Стіни, двері, вікна  130  3  390 

 

Загальна площа поверхні підлоги, стін, вікон та дверей складає 26 520 + 390 = 26 

910 м2 

    Основні вимоги  до дезінзфікуючих ззасіб: виражена ефективність по 

відношенню до різних видів мікроорганізмів; низька токсичність та алергенність 

для людини; екологічна нешкідливість; хороша розчинність у воді; нешкідливість 

по відношенню до об’єктів, які піддаються обробці; простота застосування; 
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тривалість терміну зберігання без втрати активності та додаткові вимоги — 

можливість їх застосування без засобів захисту; наявність мийних властивостей; 

здатність до очищення [27].     

1.  Прибирання приміщень (стіни, двері, вікна) проводять вологим способом 

протирають ганчір'ям, змоченим розчином засобу (хімічний спосіб дезінфекції), з 

наступною витримкою відповідно до експозиції, а прибирання полів –  методом 

двох відер.  

Підлогу необхідно  мити та дезінфікувати кожного дня 2 рази на день 

(85*2=170 разів), стіни, двері та вікна – 1 раз на місяць (3 разів). 

Чистота повітря  в приміщеннях повинна відповідати встановленим нормам. 

Обираємо періодичність включення стельових бактерицидних ламп –  1  годину 

після кожного генерального прибирання та 0,5 години кожного робочого дня 

(фізичний спосіб дезінфекції).  

Вибираємо наступні розчини для дезінфекції стін, підлоги, вікон та дверей: 
«  

            Біолонг 100  % концентрат  –  володіє дезінфікуючими та миючими 

властивостями. До складу концентрата  входить:  бензалконію хлорид ­  від 8 до 

14%,  Н­октодецилдиметил (3­триметоксиселіл)пропіл,  амонію хлорид ­  від 1 до 

4%, ізопропіловий спирт ­ 11­20%. Завдяки їм досягається тривалий дезінфікуючий 

ефект (від 7 до 60 днів залежно виду патогенного фактора, на який впливає 

препарат).  Ефективний відносно грамнегативних та грампозитивних бактерій (у 

т.ч. мікобактерій туберкульозу), поліовірусів, грибів роду Кандіда, дерматофітів, 

пліснявих грибів, має спороцидну дію.  Засіб призначений  для проведення 

поточної, профілактичної та заключної дезінфекції на всіх об’єктах, які підлягають 

санітарному нагляду. При контакті зі шкірою не викликає роздратування, оскільки 

відноситься до безпечних речовин. Пари в приміщенні не впливають на слизові 

оболонки і верхні дихальні шляхи. Робочий розчин 0,5­1%, при цьому передбачено 

протирання та обприскування [28].  
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           «Вернедор­Плюс»  −  суміш четвертинних амонійних сполук 

(алкілдиметилбензиламоній хлорид і дидецилдметиламоній хлорид) –  9,0  %; 

полігексаметиленгуанідин гідрохлориду –  7,0  %;  N,N­біс (3­амінопропіл) 

додециламіну –  3,0 %. Має антимікробну активність відносно грамнегативних і 

грампозитивних бактерій (включаючи мікобактерії туберкульозу, збудників 

внутрішньолікарняних і анаеробних інфекцій), вірусів (відносно усіх відомих 

вірусів­патогенів людини, патогенних грибів роду Кандіда, Трихофітон, пліснявих 

грибів, а також спороцидні, миючі, дезодоруючі властивості. За параметрами 

гострої токсичності засіб належить до 3 класу помірно небезпечних речовин при 

введенні у шлунок, в умовах інгаляційного впливу та при нанесенні на шкіру до 4 

класу мало небезпечних речовин. Дезінфекцію проводять способами протирання, 

замочування, занурення і зрошування, робочий розчин 0,05­0,1% [29]. 

                2.  Санітарна обробка поверхонь обладнання, комунікацій, 

внутрішньоцехової тари та інвентаря складається з послідовного проведення таких 

операцій:  механічне очищення і миття теплою (30±5 °С) водопровідною водою з 

мийними засобами;  промивання водопровідною водою;  дезінфекційну обробку 

робочим розчином; промивання гарячою (60±5°С) водопровідною водою. 

             Для миття ферментера, інокуляторів та реакторів використовуємо СІП­

мийку.  

              Миття ферментера (1 м3), інокуляторів (100 л, 10 л), збірників для 

приготування компо озицій для трьох стадій культивування відбуватиметься 

циркуляційним способом. Об'єм  мийного  засобу  складатиме  приблизно  половину 

кожного з відповідних об'ємів обладнання. 

       Для миття обладнання вибираємо наступні засоби: 

«ОКСІН ЛД 105» −  лужний засіб на основі активного хлору для 

автоматичної і циркуляційної мийки та дезінфекції виробничого обладнання. Діючі 

речовини: натрій гіпохлорит –  4,0­6,0% (з активним хлором), натрій гідроксид – 



48 
 

2,0­7,0%, калій гідроксид –  1,0­5,0%). Використовується для миття та дезінфекції 

виробничого обладнання. Не ушкоджує алюміній, містить інгібітор корозії. 

Концентрація при автоматичній мийці: 0,5­5%, температура до 60 °С, експозиція 5­

30 хвилин [30].  

             Кальцинована сода –  універсальний дезінфектант з потужним 

бактерицидним ефектом, що засноване на сильних лужних характеристиках. «У 

водних розчинах частково розкладається з утворенням їдкого лугу та 

гідрокарбонату, які зумовлюють мийні властивості  і формуванням мильної 

консистенції. У вигляді 2­3% ­го гарячого (70 °С) розчину справляється з великою 

кількістю інфекцій, спровокованих бактеріями і вірусами,  добре обмилюють 

жирові забруднення на поверхнях та руйнують білки. Має не надміру токсичність 

для людей. Забезпечює знезараження навіть при наявності органічних речовин [31].  

             Приблизно на 1 м2  затрачається 100 мл робочого розчину мийного чи 

деззинфікувального зазсобу (згідно наказу МОЗ України від 14.12.2001 №502).  

            Біолонг –  засіб  з пролонгованою дією, будемо використовувати для 

дезінфекції підлоги 1 раз на 7 днів (12) і 3 разів для дезінфекції стін, дверей та 

вікон.  

Засоби варто застосовувати з інтервалом в 3 місяці для запобгання розвитку 

стійких штамів мікроорганізмів.
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Таблиця 5.3. 

Орієнтовний розрахунок потреби в дезінфекційних засобах для дезінфекції поверхонь у приміщеннях, 

обладнання тощо на 2020 рік 

Назва 

мийного/дезінфік

увального засобу 

Об’єкт миття 

та/або 

дезінфекції 

Концент­

рація 

робочого 

розчину, 

% 

Загальна площа 

(об’єм) миття 

та/або дезінфекції 

об’єкту за весь 

період 

виробництва, м2 (л) 

Кількість 

робочого 

розчину за 

весь період 

виробництв, 

л 

Вартість 1 

л/кг мийного 

або 

дезінфікува­

льного засобу, 

грн 

Вартість 1 

л робочого 

розчину 

Загальна 

вартість миття 

та/або 

дезінфекції за 

весь період 

виробництва, 

грн 

Кальценована 

сода 
Обладнання  2,0  35 800  17 900  11  0,22  4 000 

ОКСІН ЛД 105  Обладнання  0,5  35 800  17 900  34  0,17  3 000 

Вернедор­Плюс 
Стіни, підлога, 

вікна, двері 
0,1  26 900  3 580  330  0,33   1 200 

Біолонг  
Стіни, підлога, 

вікна, двері 
0,5  26 900  3 580  90  0,45  1 600 
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5.1.4. Особливості підготовки та стерилізації поживного середовища 

Максимальний синтез Азотобактерину досягається за умови росту штаму Az. 

chroococcum d 10 ВКМ У­2272 Д на середовищі такого складу (г/л): меляса ­ 30,0; 

К2НРO4 ­  0,2;  MgSO4ꞏ7H2O  ­  0,3;  NaCl  ­0,3;  K2SO4 ­  0,1;  FeSO4 ­  0,005;  MnSO4 ­ 

0,005; (NH4)2MoO4 ­ 0,005; СаСО3 ­ 3,5. 

Згідно розрахунків, виробничий біосинтез Азотобактерину здійснюється у 

ферментері 1 м3, що містить 550 л середовища. Одержання інокуляту відбувається 

у 3 етапи. 

Особливості підготовки і стерилізації поживного середовища для 

одержання інокуляту в колбах на качалках. 

         Об’єм середовища, необхідний для вирощування посівного матеріалу в 

колбах, становить 0,45  л. При аналізі  склад поживного середовища для Az. 

chroococcum  d 10 ВКМ У­2272 Д  для  культивування можна поділити на такі 

композиції (залежно від режиму стерилізації певних компонентів): 

Композиція А: Меляса (режим стерилізації: 112 оС, 30 хв). 

Композиція Б: MgSO 4×7Н2О, NaCl, K2SO4 (режим стерилізації: 131 оС, 40 хв, 

0,15 МПа). 

Композиція В: СаСО3 (режим стерилізації: 131 оС, 50 хв, 0,15 МПа).         

Композиція Г:  К2НРO4 (режим стерилізації: 131 оС, 40 хв, 0,15 МПа). 

Основні солі (композиція Б) стерилізують окремо від фосфорних (композиція 

Г), щоб запобігти випадінню в осад фосфорних солей магнію при нагріванні.  

Через невелику кількість FeSO47H2O,  MnSO4,  (NH4)2MoO4    розчини  цих 

солей  готують окремо у вигляді 100 мл запасного розчинул (з розрахунку на 

використання в двох  стадіях підготовки посівного матеріалу).  Стерилізацію 

проводять у автоклаві при 131 °С впродовж 40 хв. 

Стерилізація відбувається в автоклаві з вертикальним навантаженням. 
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Особливості підготовки і стерилізації поживного середовища для 

вирощування інокуляту в інокуляторах та посівних апаратах 
Об’єм середовища, необхідний для вирощування посівного матеріалу в 

інокуляторах, становить 5  л  та 50 л. Поживне середовище  поділяємо  на такі 

композиції: 

Композиція А: Меляса (режим стерилізації: 112 оС, 30 хв).  

Композиція Б: MgSO 4×7Н2О, NaCl, K2SO4 (режим стерилізації: 131 оС, 40 хв, 

0,15 МПа). 

Композиція В: СаСО3 (режим стерилізації: 131 оС, 50 хв, 0,15 МПа). 

Композиція Г:  К2НРO4 (режим стерилізації: 131 оС, 40 хв, 0,15 МПа). 

Основні солі (композиція Б) стерилізують окремо від фосфорних (композиція 

Г), щоб запобігти випадінню в осад фосфорних солей магнію при нагріванні.   

Особливості підготовки і стерилізації поживного середовища для 

виробничого біосинтезу  

Об’єм середовища, необхідний для вирощування посівного матеріалу в 

посівному апараті, становить 500  л. Поживне середовище поділяємо на такі 

композиції: 

Композиція А: Меляса (режим стерилізації: 112 оС, 30 хв).  

Композиція Б:  MgSO 4×7Н2О,  NaCl,  K2SO4,  К2НРO4,  FeSO47H2O,  MnSO4, 
(NH4)2MoO4  (режим стерилізації: 131 оС, 40 хв, 0,15 МПа). 

Композиція В: СаСО3 (режим стерилізації: 131 оС, 50 хв, 0,15 МПа).  

Солі композиції Б  розчиняють в реакторі. Для запобігання утворенню 

нерозчинних фосфатів Mg рН розчину з солями доводять до значення 4,5 6 %­вим 

розчином соляної кислоти. Для підкислення 1 л розчину необхідно 2 мл соляної 

кислоти. 
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Після закінчення стерилізації композиції Б  розчин подають у ферментер 

стерилізують  і дводять рН  до  7  6%­вим розчином гідроксиду натрію. Для 

підлуження 1 л розчину необхідно 2 мл лугу.  

Обгрунтування вибору розчинів для регуляції рН та піногасника 

Титровані розчини використовуємо для регуляції рівня рН під час підготовки 

поживного середовища.  В  особливості це стосується фосфатних солей, які 

утворюють нерозчинні фосфати магнію. Для запобігання цього рН середовища при 

вирощування в інокуляторі та ферментері, перед стерилізацією підкислюють 6% 

розчином соляної кислоти до значення 4,5. Розчин кислоти стерилізації не 

потребує. 

Для стабілізації рН, перед культивуванням середовище підлужують 6% 

гідроксидом натрія до рН 7,0. Розчин лугу попередньо стерилізуєм в автоклаві при 

131 ℃ при 0,15 МПа впродовж 40 хв.  

Піногасник. У складі поживного середовища є меляса, яка при перемішуванні 

у ферментері і інокуляторах буде пінитись. Для зменшення рівня піни 

використовуємо силіконовий піногасник SILFOAM  SE­40. Піногасник буде 

вноситися (дозування – 0,1­2%) при реагуванні датчика рівня піни, стерилізації не 

потребує [32]. 

Отже, технологічна схема біосинтезу Az.  chroococcum  d 10 ВКМ У­2272 Д 

передбачає проведення таких допоміжних робіт: 

1)  приготування запасного розчину мікроелементів  для вирощування 

посівного матеріалу у колбах на качалці та інокуляторів об’ємом 10л; 

2)  приготування 6% розчину HCl;  

3)  приготування та стерилізація 6% розчину NaOH; 

4)  приготування та стерилізація поживних середовищ. 

Додаткове обладнання: 
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­  Реактори­змішувачі для приготування та стерилізації композиції А об’ємом 

25 л та 250 л.  

­  Реактори­змішувачі для розміщування та розчинення солей композиції Б 

об’ємом 25 л, 250 л. 

­ Реактори­змішувачі для приготування та стерилізації композиції В об’ємом 

30 л та 300 л. 

5.2. Обгрунтування стадій виділення цільового продукт 

Біодобрива (також відомі як біоінокулянти), органічні препарати, що 

містять мікроорганізми корисні для сільського господарства з точки зору 

забезпечення поживними речовинами: азотом та фосфором.  

Завданням виробництва бактеріальних добрив являється максимальне 

накопичення життездатних клітин, збереження їх життездатності на всіх стадіях 

технологічного процесу, приготування на їх основі готових форм препаратів із 

збереженням активності протягом гарантійного терміну придатності.  

Азотобактерин у сухій формі готують наступним чином:   готову культуральну 

рідину відділяють від біомаси, отримують біомасу у вигляді пасти з вологою 70­

80%, пасту направляють на висушування [3]. 

Отже, для виділення Азотобактерину будемо застосовувати такі методи: 

1)  Відділення біомаси від культуральної рідини;  

2)  Висушування. 

Вибір способу відокремлення біомаси та відповідного обладнання 

Після культивування азотобактера,  культуральну рідину збирають у 

збірник об’ємом 1 м3,  підтримуючи температуру в рубашці 29℃ для 

унеможливлення швидкого вмирання клітин. 
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Необхідно відділити біомасу від культуральної рідини, для отримання 

зневодненої біомаси використовують різні способи виділення. До них відноситься 

фільтрування, центрифугування, сепаруваня. 

В даний час фільтруючі системи бувають різного застосовування 

(барабанні, стрічкові, тарілчасті фільтри, вакуум­фільтри, фільтри­преси, 

мембранні фільтри) засновані на однаковому принципі –  затримці біомаси на 

пористою фільтруючою перегородці. Недоліком способу є налипання клітин на 

фільтрі, шар яких знижує швидкість протоку рідини в процесі фільтрування. Для 

фільтрів безперервної дії передбачаються системи автоматичного очищення від 

біомаси, що забиває пори. Вона може здуватися з поверхні фільтрів стисненим 

повітрям або віддалятися спеціальними «ножами». Існують також фільтри для 

багаторазового або одноразового періодичного використання. Наприклад, 

мембранні фільтри, що дозволяють фільтрувати дуже розбавлені клітинні 

суспензії. Однак проблемою їх використання  є швидка закупорка пір клітинами, 

білками і іншими колоїдними частинками [33].  

Стрічковий вакуум­фільтр. Фільтр являє собою працюючий під 

вакуумом апарат безперервної дії, в якому напрямок сили тяжіння і рух фільтрату 

збігаються. Недоліком є низька ефективність процесу, яка обумовлена невеликою 

поверхнею фільтрування, наявність невикористаних зон на фільтрувальній стрічці, 

досить швидкий знос фільтруючої стрічки, громіздкість апарату, складність 

герметизації та дороговартість, тому виключаємо використання данного апарату 

[34].  

Барабанний вакуумний фільтр є фільтром безперервного дії для поділу 

середньо­  і грубодисперсних суспензій з вмістом твердої фази до 30%. Найбільш 

поширені барабанні фільтри з зовнішньою поверхнею фільтрування.  Барабанні 

вакуум­фільтри мають високу ступінь механізації і дозволяють здійснювати 

фільтрування різних суспензій з постійною швидкістю.  Перевагами вакуум­



55 
 

фільтрів в порівнянні з іншими фільтрами є безперервність процесу і менша 

трудомісткість обслуговування. Однак рушійна сила фільтрації тут незначна через 

обмежену величини вакууму, який можна створити в секціях, тобто низька 

продуктивність та неможливість забезпечення асептичних умов, негнучкість 

режимів роботи (неможливо зміна часів фільтрування та промивання осаду). Таке 

обладнанання виключаємо. 

Процес центрифугування здійснюють в відцентрових машинах, які 

представлені  двома основними видами: центрифуги, рідинні відцентрові 

сепаратори. Центрифугування – процес розділення неоднорідних рідких середовищ 

або дисперсних систем у відцентровому полі. Для порівння розгленемо деякі 

центрифуги. Бувають періодичної та безперервної дії. 

У порівнянні з різними способами поділу, центрифугування дозволяє 

отримувати осади з найменшою вологістю. Відцентрове осадження на відміну від 

фільтрування розмежовує суспензії з жорсткою дрібнозернистої фазою, величина 

яких досягає 5­10 мкм. Одне з провідних плюсів центрифугування ­  ймовірність 

проведення в апаратурі порівняно невеликих обсягів; дефект ­  висока 

енергоємність. Швидкість розділення сумішей в центрифугах значно вища, ніж у 

фільтрах [35].   

У мікробіотехнології застосовують різні типи центрифуг: осаджувальні, 

шнекові, безперервного дії з вивантаженням осаду через сопла, саморозвантажні 

сепаратори й ін.  

Для поділу низько­  і средньоконцентрованих суспензій широкого 

поширення набули осаджувальні центрифуги безперервної дії зі шнекової 

вивантаженням осаду типу ОГШ. Конструктивною особливістю даних центрифуг є 

горизонтальне розташування осі циліндричного  ротора з концентрично 

закріпленим всередині нього шнеком. В результаті різниці швидкостей 
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здійснюється транспортування утвореного осаду вздовж стінки ротора до його 

вузької частини, де розташовуються розвантажувальні вікна. 

Успішне використання шнека в якості пристрою для вивантаження 

осаду знайшло застосування не тільки в осаджувальних, але і в фільтруючих 

центрифугах типу ФГШ. Ці машини добре зарекомендували себе в процесах поділу 

висококонцентрованих суспензій з крупнозернистою дисперсійною складовою. 

Отриманий осад накопичується на поверхні сита і при необхідності промивається 

рідиною, яка подається через промивний трубопровід. Для відведення 

використаної промивної рідини в кожусі центрифуги є спеціальна камера. У свою 

чергу осад після промивання транспортується до широкої частини ротора і 

скидається в камеру збору осаду [36].  

Все ж таки на центрифугах ускладенене відділення біомаси 

Азотобактерину з концентрацією 1­2%, оскільки концентрація дисперсної фази при 

центрифугуванні  повинна становити не менше 5%. 

             Центрифуги, що мають високий фактор поділу і оснащені тарілчастим 

барабаном, називають сепараторами. В мікробіологічній промисловості сепаратори 

є одним із самих поширених типів центрифуг. Сепаратори дозволяють 

сконцентрувати осад до вологості 60­90%. В останні роки з’явилися спеціальні 

герметичні сепаратори, що дозволяють вести процес сепарування в 

автоматизованому режимі, оптимально підібраному для специфічних умов 

конкретних культуральних рідин.  

             Сепаратори поділяються на: сепаратор­роздільник, сепаратор­згущувач, 

сепаратор­прояснювач. Залежно від об’єму є сепаратори з різною системою 

видалення осаду: з ручним вивантаженням, з періодичним та безперервним.  
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            При розділенні суспензії із змістом твердої фази до 3% вибираємо 

сепаратор с механічним вивантаженням осаду під дією відцентрових сил. Осад в 

такому сепараторі вивантажується періодично, після припинення подачі суспензії. 

            Сепарація має ряд переваг перед фільтрацією та іншими способами, а 

саме:  

­ більш висока інтенсивність процесу за рахунок більшої рушійної сили;  

­ матеріал обробляється з найменшими втратами активної речовини;  

­  процес легше піддається автоматизації, агрегати займають менше приміщень, 

легше здійснити мийку устаткування [37].  

           Сопловий сепаратор безперервної вивантаженням осаду. Вони 

призначені для обробки суспензій або поділу емульсій, що містять 6­15% осаду 

вологістю 80­85%. При цьому забезпечується безперервність процесів сепарації і 

вивантаження осаду. У цих сепараторах осад разом з частиною рідини компонента 

безперервно віддаляється через отвори сопел, розташованих на периферії, або 

через днище підстави ротора. На відмінну від інших центрифуг в сепараторі є 

пакет конічних тарілок, закріплених на  валу ротора. Такий сепаратор 

використовують для досягнення меншої кількості вологи [38]. Соплова центрифуга 

розроблена для розділення або концентрації.  

Вибір сепаратора.  Із обгрунтування способів відділення біомаси, був 

обраний двофазний сопловий сепаратор (рис.5.1). 

Рисунок 5.1. Сопловий сепаратор 
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               Суміш надходить через стаціонарну вхідну трубу (1) в розподільник 

обертового барабану (2) (ємність, в якій знаходиться суміш). Там вона 

прискорюється до окружної швидкості барабана сепаратора. На зовнішній стороні 

підстави розподільника передбачені прорізи або отвори, через які 

відокремлюваний продукт надходить в простір з дисками. Поділ виконується у 

внутрішньому  простору між дисками сепаратора (3). Тверда речовина під дією 

відцентрової сили прагне назовні і накопичується в так званій камері твердої 

речовини (4). Рідкі фази проходять через простір між дисками і також під дією 

відцентрової сили прагнуть в протилежну  сторону до осі барабана, а далі 

випливають через диск поділу фаз (грейфер) або водозлив (5). Зібрана тверда 

речовина виходить по окремій випускній лінії (вивантаження твердої фази). 

Гідравлічний розвантажувальний механізм відкриває барабан сепаратора у 

виступаючій частині корпусу центрифуги, де збираються тверді речовини. Після 

виходу твердої фази барабан сепаратора знову закривається [39]. 

Обгрунтування способу сушіння та сушарки 

             Сушка є процес видалення вологи з твердих пористих матеріалів. У 

більшості випадків видаляється в процесі сушіння вода, що особливо характерно 

для біотехнологічних виробництв. Процеси мікробіологічного синтезу проходять в 

розбавлених водних розчинах, тому  на останніх стадіях отримання цільових 

продуктів дуже часто постає завдання видалити зайву воду. В даний час існує 

безліч видів  сушіння і конструкцій сушарок. За способом підведення тепла 

розрізняють: 

­  конвективну сушіння, яка відбувається при безпосередньому контакті з 

сушильним агентом (пнематичні, аерофонтанні, з псевдорозрідженим шаром, 

розпилювальні); 

­ контактну сушку з передачею тепла через стінку (шафові, вальцові сушарки); 
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­ ліофільні сушку, засновану на сублімації води при низькому тиску. 

                Конвективная сушка проходить при взаємодії висушіваемо матеріалу з 

сушильним агентом. Як сушильний агента найбільш часто використовують 

попередньо нагрітий в калорифері повітря. 

             У сушарках з псевдозрідженим шаром процес сушіння протікає в шарі 

частинок, що знаходяться в підвішеному стані. За конструкції вони можуть бути 

однокамерними і багатокамерними, причому камери можуть розташовуватися в 

декілька ярусів. Сушарки такого типу особливо часто використовують в медичній 

промисловості через можливість чіткого дотримання правил GMP і поєднання 

декількох операцій в одному апараті (сушка, гранулювання, опудривание, покриття 

оболонкою). Швидкість газу  підбирається таким чином, щоб вона потрапила в 

діапазон між швидкістю початку псевдоожиження і швидкістю витання дрібних 

частинок. У псевдоожиженном стані частки піддаються турбулентному стану. В 

таких обставинах існує висока ймовірність втрати продукту. Вимагає вільного руху 

частинок. Отже,  липкі або клейкі матеріали не будуть рухатися вільно, тому 

використовувати це обладнання буде практично неможливо [40]. 

                 Вальцьові сушарки є сушарками неперервної дії і призначаються для 

сушіння текучих речовин (розчинів, колоїдів і суспензій). Як основний вузол вони 

мають один чи два порожніх обертових вальців, що обігріваються зсередини парою 

чи якимось іншим теплоносієм. На поверхні вальців за період менше ніж один 

оберт проходить висушування нанесеного тонким шаром рідкого чи 

пастоподібного матеріалу. Висушений матеріал зіскрібується з вальця шкребком 

чи спеціальними ножами. Виключаємо використання такої сушки, через те, що на 

вальці подається обігрів парою з температурою 150 С, при короткочасна взаємодія 

дає до 12­15 % втрат життездатності клітин [41]. 

                У розпилювальних сушарках висушуваний продукт у вигляді розчину 

або суспензії подається в верхню частину апарату і розподіляється в об'ємі 
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сушарки у вигляді тонких крапель. Краплі взаємодіють з гарячим сушильним 

агентом, інтенсивно втрачають вологу і опускаються на дно апарату під дією сили 

тяжіння. Таким чином, швидкість подачі газу в цьому випадку повинна бути менше 

(приблизно в 2 рази) швидкості витання дрібних частинок. У цьому випадку вони 

будуть повільно опускатися вниз у процесі сушки. Недоліки розпилювальної 

сушки: складність обладнання для розпилювання й уловлювання сухих частинок; 

складність управління процесом і контролю якісних показників продукту при 

переробці; значні питомі габарити установок [40]. Така сушарка не підходить для 

данного продукту. 

     Сублімаційний (ліофільний) метод сушіння ґрунтується на вилученні 

вологи з матеріалу, який знаходиться у замороженому стані. При цьому лід 

переходить в газовий стан, оминаючи рідкий стан. Більшу частину часу сушіння 

матеріал знаходиться при температурі –15…–30℃. Оскільки процес ведуть при 

дуже низькому тиску (50…150 Па), то на матеріал не  діє не тільки тепло, але й 

кисень повітря. При швидкому заморожування вологої біомаси можуть 

утворюватись кристалики льоду, які своїми гострими краями можуть зруйнувати 

або пошкодити біологічні мембрани і тоді клітині гинуть. Для попередження цього 

перед сушінням біомасу обробляють розчинами, які не дають утворювати кристали 

з гострими крами. Ліофілізація біологічних продуктів спрямована на збереження їх 

фізичної та біологічної цілісності після зберігання протягом декількох місяців. 

Ліофільна сушка трудомісткий процес: підготовка препарату до сушіння повинна 

бути ретельною, для повного висихання потрібно високий вакуум, сам процес 

досить тривалий і вимагає великих енерговитрат. Виключаємо використання такої 

сушки. 

Вакуум сушильна шафа призначена для сушіння  термолабільних 

продуктів, висушування препарату відбувається в тонкому шарі (0,5 мм) при 

температурі близько 30 С і тиску 136 Па. Сушіння відбувається періодично, на 
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полиці завантажуюють вологий матеріал, після висушуванні до певної вологості 

матеріал вивантажують. Тривалість висушування в вакуум­сушильних шафах 

залежить від товщини шару, тиску, температури теплоносія та властивостей 

препарату. Другий період сушки менш інтенсивний, так як відбувається видалення 

вологи із глибинних шарів матеріалу. Вакуумне сушіння вимагає меншої витрати 

теплоти внаслідок (майже) відсутності втрат з повітрям, що викидається з сушарки 

[41]. Перевагою вакуум–сушарок у порівнянні з конвективними атмосферними 

сушарками є більш інтенсивне сушіння при низьких температурах, що важливо для 

речовин, які не витримують високої температури. Отже, для сушіння 

Азотобактерину обираємо вакуум сушильну шафу.   

              Вибір вакуум сушильної шафи. 

              Стандартна вакуум сушильна шафа забезпечена автоматичною 

системою. Крім того, в сушильних камерах, як правило, знаходиться вбудований 

таймер, за допомогою якого задається час сушіння. Технологія сушіння в 

вакуумних шафах приваблива тим, що вона надає істотну можливість набагато 

скоротити тривалість сушіння, при цьому зберігаючи якість висушених матеріалів. 

Завдяки створенню вакууму в обсязі камери, де протікає висушування матеріалів, 

істотно знижується вологість зразка. Іноді виникає необхідність створення більш 

глибокого вакууму. Такий вакуум в сушильній шафі утворюється за допомогою 

спеціального вакуумного насоса. Для створення глибокого вакууму 

використовують насоси пластинчато­роторні. Продукти в вакуумних сушильних 

шафах практично не втрачають свої початкові природні якості та не піддаються 

механічному тиску [42].  

Обираємо вакуумну сушильну шафу СВ­150  (рис.5.2) (виробник: 

SpectroLab, Україна).  
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можуть повністю або частково втрачати при висушуванні, проте життєздатні 

клітини швидко відновлюють здатність їх продукувати. Висушену культуру 

стандартизують шляхом добавки необхідної кількості наповнювача і фасують в 

поліетиленові пакети по 0,5 кг. Пакети зберігають при температурі не вище +15 ℃ 

протягом 3­4 місяців. Тобто сухий Азотобактерин має більший термін придатності, 

унеможливлюється зменшення життездатності клітин, зручний у використанні та 

дозуванні  [7].  

Обгрунтування вибору наповнювача 

Наповнювач ­  матеріал, який добавляють у добривну суміш, щоб 

стабілізувати її і полегшити її виробництво, зберігання і застосування. Наповнювач 

додається для компенсації різниці між вагою добрив, необхідних для доставки 

поживних речовин, і бажаним обсягом суміші. Таким матеріалом є торф, грунт, 

зольне вугілля, тирса та інші відходи [44].  

Вугільна сажа може бути отримана внаслідок спалювання кам'яного або 

бурого вугілля. Відповідно, вона буде відрізнятися пропорціями хімічного складу, 

в якому міститься незначна кількість:  кальцію, калію, фосфору, магнію, натрію. 

Однак зольна добриво застосовується досить рідко, тому як мінімальний вміст 

корисних речовин надходить в грунт в важкодоступному, для споживання 

рослинами стані ­ це силікати, які під впливом високих температур сплавляються і 

утворюють стеклообразні маси [45]. Такий наповнювач виключаємо. 

Торф ­  природне добриво, що утворюються з частинок відмерлих 

болотних рослин. Торф, як корисна копалина видобувається в болотах, руслах 

річок. Речовина складається з відмерлих рослин і продуктів синтезу ­  гумусових, 

мінеральних часток і води. У складі міститься також невелика кількість 

мінеральних і хімічних елементів. Речовина  покращує структуру землі, зменшує 

вміст нітратів, знижує дію пестицидів, пригнічує шкідливі бактерії і гриби. 
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Розрізняють такі види торфу: низинний, верховий, перехідний. Низинний торф 

використовують у разі піщаних і глинистих грунтів, щоб волога при поливі 

утримувалася довше. Верховий торф мало багатий поживними речовинами. 

Торф'яні відкладення верхового типу мають кислу реакцію рН 2,5­3,1 і часто 

застосовуються для підкислення грунту. Торф не принесе ніякої користі, якщо 

земля родюча і пухка [46].  

Так як торф здатний підвищувати кислотність грунту, що несприятливо 

діє на зростання культури виключаєм його застосування. 

Глина ­  потенційно родючий грунт. У ній великий вміст мінеральних 

солей. Так, наприклад, кількість калію і магнію в глині значно більше, ніж в легких 

піщаних або торф'яних грунтах. Крім того, навіть після внесення калійних добрив 

кількість калію в грунті збільшується незначно і на невеликий термін, а ось глина 

може прекрасно його накопичувати і утримувати.  

Якщо глина переважає в структурі грунту, тоді грунт повільніше 

прогрівається, швидше перезволожуються, утворює герметичний замок, який 

значно знижує надходження атмосферного повітря, життєво важливого для 

розвитку кореневої системи рослин, грунтових мікроорганізмів, і ускладнює вихід 

вуглекислого газу, сірководню, настільки небезпечних для рослин. 

Термін життя бактерій та інших грунтових мікроорганізмів може бути 

дуже коротким ­ від днів до декількох годин. Якщо є харчування, тепло і волого ­ 

вони дуже швидко розмножуються, якщо «корм» закінчився, то вони дуже швидко 

гинуть. Але їх біомаса і продукти життєдіяльності складають той самий «поживний 

бульйон», в який входять не тільки прості з'єднання для живлення рослин, але і 

амінокислоти, вітаміни, гормони росту, антибіотики і багато інші поживні 

речовини. Грунтові мікроорганізми переводять глинисті мінерали в розчинний 

стан, надаючи рослинам елементи Cr, Ti, Fe2+, Mg, Са, Na, К [47].  
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Обираємо білу глину –  каолін, в якості наповнювача і стабілізації 

бактеріальної суміші.  

Обгрунтування стадії пакування цільового продукту 

            Азотобактерин – висушені живі клітини бактерій в гранульованій формі 

разом з наповнювачем (каолін).  

           При виборі упаковки необхідно враховувати властивості самого 

цільового продукту та умови його зберігання. Необхідно обирати таку тару, яка 

захищала б цільовий продукт від пошкоджень, сприяла безпечному 

транспортуванню, надійності швів, стійкістю до температур та збереженню клітин. 

Після виробництва Азотобактерин відразу поступає на ферми, тому обирати 

дороговартісну упаковку не має сенсу.  

           За один цикл виробницва виготовляється приблизно 38 кг добрива, 

доречно обрати невеликі упаковки по 0,5 кг. 

Класифікують тару наступним чином: 

−  за матеріалом:  картонні, полімерні, металеві, паперові, скляні, тканеві, 

комбіновані; 

−  за формою: м’які, тверді, напівтверді; 

−  за габаритами:  мало­ , велико­ та середньогабаритні. 

           Також є одноразові, багаторазові, виробничі чи торгові. 

            Відмирання мікроорганізмів при зберіганні в сухому стані залежить, в 

основному, від трьох чинників: вологості біокомпоненту, температури зберігання і 

наявності кисню в упаковці.  

              Доцілним буде використання поліетиленових  пакетів (рис.5.3.), 

виготовлених з плівки високого тиску, одношарові.  
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с. втрати на стадіях виділення цільового продукту складають 13% (прийнято для 

розрахунку ТЕО КП «Основи проектування»): початкова кількість цільового 

продукту, яка поступає з КР складає 0,5м3×12кг/м3=  6,0  кг; кінцева кількість (з 

урахуванням 13% втрат) має становити 5,2 кг. 

Обґрунтовано вибір таких післяферментаційних стадій:  

ТП 7. Відділення біомаси 

ТП 7.1 Сепарування культуральної рідини 

ТП 8. Сушіння біомаси 

ТП 8.1. Сушіння у вакуум шильній шафі 

ТП 9. Змішування біомаси с наповнювачем 

ТП 9.1. Змішування біомаси с наповнювачем 

ПМВ 10. Пакування, маркування, відвантаження 

ПМВ 10.1.Фасування та пакування продукту в пакети 

Таблиця 5.4 

Підбір технологічного обладнання з врахуванням матеріальних 

потоків по стадіях 

№ 
п/п 

Назва стадії 

(операції) 

Матеріальні 

потоки на 

стадії 

Кількість по стадіях 
Необхідне 

обладнання Надійшло 
 

Втрати, 

(разом 

13 %) 
Вийшло 

1  2  3  4  5  6  7 

 Зберігання культуральної рідини 

1 
 Зберігання 

культуральної 

рідини 
КР  0,5 м3 

(500 л)  ­  0,5 м3 

(500 л)  Збірник КР 1 м3 

ТП 7. Відділення біомаси від культуральної рідини 
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2 

ТП 7.1 
Сепарування 

культуральної 

рідини 

Волога  біомаса 
 

6,0 кг (0,5×12)  
АСБ, з 

урахуванням 

вологості 
110 л 

0,3 кг 
(5%) 

 
 

110 л 
(АСБ з 

урахуванн

ям врат 
6,0­

0,3=5,7 кг) 
 
 
 

Сепаратор 

продуктивністю 
1 м3/год 

(розрахунок на 

20 хв роботи) 

Фугат  390 л 
(500­110)  ­  390 л 

   

ТП 8. Сушіння біомаси 

3 

ТП 8.1. Сушіння 
біомаси у 

вакуум 

сушильній шафі 

Біомаса 

(вологість 80%) 
110 л  

(АСБ 5,7 кг)  ­  ­  Сушильна шафа 

 
Висушена 

біомаса 

(вологість 5%) 

АСБ 5,7 кг, з 

урахуванням 

5 % вологості 

6 кг 

0,3 кг 
(5%)  5,7 кг 

Пересувна 

ємність об’ємом 

10 л 

ТП 9. Змішування біомаси с наповнювачем 

4 

ТП 9.1. 
Змішування 

біомаси с 

наповнювачем 

Наповнювач 

змішують з 

біомасою у 

співвідношенні 

1:10 

5,7 кг біомаси 

з урахуванням 

наповнювача 

(57 кг) 62,7 кг 

 
1,3 кг 
(2 %) 

 
61,4 кг 

 

Збірник для 

змішування з 

наповнювачем 

об’ємом 100 л 

ПМВ 10. Пакування, маркування, відвантаження 

5 

ПМВ 10.1. 
Фасування та 

пакування 

продукту в 

пакети 
 

Змішана 
біомаса 

(вологість 5%) 
61,4 кг  ­  ­ 

Фасувально­
пакувальний 

апарат 

потужністю 100 
уп/год Упакований у 

поліетиленові 
пакети (по 0,5 

кг)  

­  0,6 кг 
(1%) 

60,8 кг 
30 пакетів  
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РОЗДІЛ 6. СПЕЦИФІКАЦІЯ ОБЛАДНАННЯ 

Специфікація обладнання  ділянки доферментаційних  та 

післяферментаційних процесів, зображено на апаратурних  схемах  (див. графічна 

частина), наведена у табл. 6.1. 

Таблиця 6.1 

Специфікація ділянки доферментаційних та післяферментаційних процесів 

Азотобактерину  

Позиція  Найменування  Кількість  Технічна характеристика (виробник) 

1  2  3  4 

З­1 

Р­4 

Н­2 

Н­5 

СІП­мийка  1 

Автоматична станція мийки (CIP) 

призначена для автоматизованої мийки та 

дезінфекції технологічного обладнання та 

трубопроводів. Кожен контур 

комплектується: насосом з частотним 

керуванням подачі, підігрівачем миючих 

розчинів, витратоміром, запірної і 

запірно­регулюючої арматурою з 

пневмоприводами, контрольно­

вимірювальною апаратурою. Виробник: 

«АТТІС» (Укрїна) 1 

З­7 
Збірник для розчину 

Біолонг 
1 

Збірник  об’ємом 1000 л оснащений 

лопатевою мішалкою, Кзап = 0,7, 

нержавіюча сталь AISI 304, висота 1500 

мм, діаметр 1000 мм. Виробник: КРАПТ 

(Укрїна) 2 
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ПЗ­8  Повітрозабірник  1 
Обладнений металевою сіткою для 

видалення механічних забруднень. 

Ф­9 
Фільтр грубої 

очистки повітря 
1 

Фільтр ФяК G­3. Фільтруючий матеріал – 
скловата, плетений алюмінієвий дріт, 

швидкість фільтрування – 2 м/с,  
287x287x300мм, Е = 80 %. Виробник: «AS 

FILTER» (Україна).3 

К­10  Компресор   1 

Компресор COPCO, максимальний 

робочий тиск 1,0 МПа. Виробник: 

AtlasCopco (Швеція), продуктивність 

223,2 м3/год, потужність 22 кВт. 4  

Т­11 
Теплообмінник 

охолоджувач 
1 

Теплообмінник охолоджувач Systemair 

PGK, максимальний робочий робочий 

тиск 1,6 МПа, вихідна температура 

повітря 20 ⁰C, 200x400 мм, 

продуктивність 576 м3/год. Виробник: 

«Systemair» (Швеція). 5 

РС­12  Ресивер  1 

Ресирвер серії РВ 430/16. Виробник: 

«Бежецкий завод АСО» (Росія), об’єм 430 

л, 69x61x185 см, робочий тиск 1,8 МПа. 6 

Т­13 
Теплообмінник 

нагрівач 
1 

Повітренагрівач канальний водяний VBR. 

робочий тиск 1,6 МПа, при температурі 

води 100 ⁰С, потужність 2,7 кВт, 

продуктивність 400 м3/год, 400x200 x2мм. 

Виробник: «Systemair» (Швеція). 7 

Ф­14  Фільтр головний  1 

Фільтр тонкої очистки, фільтруючий 

матеріал – хімволокно, 305x305x78, 

швидкість фільтрування 0,1 м/с, Е = 95%. 

Виробник: AlterAir (Україна)8  
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Д­3 

Д­6 

Д­15  Об’ємно­ваговий 

дозатор  
5 

Дозатор ваговий ДВУ­1, продуктивність 

1­8 кг/хв, 560 х 725 х 750 мм, потужність 

1000 Вт, точність 0,5%. Виробник: 

«АСВІК»9 

Дозатор ваговий ДВУ­3, продуктивність 

5­25 кг/хв, 500 х 930 х 860 мм, потужність 

1000 Вт, точність 0,5%. Виробник: 

«АСВІК»9 

Д­19 

Д­24 

Р­16 

Р­20 

Реактор змішувач 

для приготування 

композиції А 

2 

Реактори об’ємом 25 л (d=300 мм, 

Н=0,6м), 250л (d=800 мм, Н=1,0м) 

оснащений сорочкою та 

перемішувальним пристроєм (20­1000 

об/хв), сталь н/ж 316L AISI, Кзап = 0,8 

Виробник: Olsa (Італія) на замовлення 10 

Р­17 

Р­22 

Реактор змішувач 

для приготування 

розчину солей  

2 

Реактори об’ємом 25 л (d=300 мм, 

Н=0,6м), 250 л (d=800 мм, Н=1,0м) з 

сорочкою, сталь н/ж AISI 316L, з 

мішалкой (20­1000 об/хв), Кзап = 0,8.  

Виробник: Olsa (Італія) на замовлення 10 

Р­18 

Р­25 

Реактор змішувач 

приготування для 

композиції В 

2 

Реактори об’ємом 30 л (d=350) мм, 

Н=0,6м), 300 л (d=700 мм, Н=1,0м), 

оснащений сорочкою та 

перемішувальним пристроєм (20­1000 

об/хв), сталь н/ж 316L AISI, Кзап = 0,8. 

Виробник: Olsa (Італія) на замовлення 10 

ЗК­27  Засівний пристрій  1  Загальний об’єм до 3 л.  

МР­32 
Мірник для 

піногасника 
1  Мірник М2р­5Гр, об'єм 5 л, клас точності 

± 0,1%, ціна ділення шкали 0,005 дм3,н/ж, 
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габарити модель 01 – 152х530. Виробник: 

Геркон (Украна)11 

Ф­28 

Ф­30 

Ф­33 

Індивідуальний 

фільтр 
3 

Фільтри Emflon Filrer, фільтруючий 

матеріал –бавовна, скловолокно, 

поліпропілен, d=70 мм, довжина 508 мм, 

потужність 200 м3/год, швидкість 

фільтрування – 0,025 м/с. Виробник: 

PALL (Німечинна), Е=99,995. 12 

ІН­29  Інокулятор  1 

 Ферментер об’ємом 10 л, оснащений 

сорочкою, барботером, 

пробовідбірником, лопатевою мішалкою, 

сорочка, Кзап = 0,5­0,6, нержавіюча сталь 

AISI 304, висота 0,8 м, діаметр 250 мм. 

Виробник: BIORUS (Росія) 13 

ІН­31  Інокулятор  1 

Ферментер об’ємом 100 л,  оснащений 

сорочкою, барботером, 

пробовідбірником, лопатевою мішалкою,  

(50­500 об/хв), сорочка, Кзап = 0,5­0,6, 

нержавіюча сталь AISI 304, висота 1,5 м, 

діаметр 500 мм. Виробник: Vilenoff 

(Україна) 14 

Фр­34  Ферментер  1 

Ферментер барботажний об’ємом 1 м3,  

оснащений сорочкою, пробовідбірником, 

лопатевою мішалкою (50­500 об/хв), 

сорочка, Кзап = 0,5 ­ 0,6, нержавіюча сталь 

AISI 304, висота 2 м, діаметр 1000 мм. 

Виробник:  BIORUS (Росія) 15 

НП­21  Насос 2  Насос перистальтичний Ragazzini PSF3. 
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НП­26  перистальтичний  Продуктивність 3 м3/год. Тиск до 15 бар. 

Виробник: 1А­Engineering (Україна)16 

Н­23 

Н­35 

Н­37 

Насос 

відцентрований 
3 

Насос відцентровий Grandfar JSLm. 

Продуктивність 4 м3/год. Потужність 750 

Вт, 69x61x185мм. Виробник:  Grandfar 

JSLm (Китай) 17 

З­36 

 

Збірник для 

культуральної 

рідини 

 

1 

Збірник  об’ємом 1 м3 оснащений 

сорочкою, лопатевою мішалкою(50­500 

об/хв), Кзап = 0,6­0,7, нержавіюча сталь 

AISI 304, висота 2000 мм, діаметр 1000 

мм. Виробник: КРАПТ (Укрїна) 2  

С­38  Сепаратор  1 

Сопловий сепаратор BTUX 305, 

продуктивнысть 2000 л/год, швидкість 

обератання чаши 6000­9000 об/хв, двигун 

max швидкість 3000 об/хв, 7,5 кВт, 

1500х874х836 мм. Виробник: Alfa Laval 

(Швеція)18 

ВСШ­39  Вакуум сушильна 

шафа 
1 

Вакуум сушильна шафа СВ­300, сушіння 

в вакуумі до 0,002 атм, з н/ж сталі AISI 

304, об’єм 220 л, в комплекті з вакуумним 

насосом, максимальна температура 

нагріву 280℃, потужність 4600 Вт, 

габарити  690х980х1120 мм. Виробник: 

SpectroLab (Укрвїна)19    

ПЄ­39 

ПЄ­43 
Проміжна ємність  2 

Пластиковий контейнер на колесах 

об’ємом, 37,9х37,7 см Виробник: 

Україна20  
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Контейнер для сипучих, підлоговий на 

колесах об’ємом 100 л, габарити 

74.9x39.4x71.1 см, поліпрпілен. 

Виробник: Україна21 

Д­41  Об’ємно­ваговий 

дозатор 
1 

Дозатор сипучих матеріалів, об’єм 

бункера 0,6 м3, межі дозування 1­50 кг, 

продуктивність 800­1200 кг/год, 

дискретність 0,005 г, габарити 

870х870х1200. Виробник: ArtMash 

(Україна)22 

З­42 
Збірник для 

змішування біомаси 

з наповнювачем 
1 

Збірник  об’ємом 100 л ,оснащений 

шнековою мішалкою, Кзап = 0,7, 

нержавіюча сталь AISI 304, висота 1000 

мм, діаметр 500 мм. Виробник: КРАПТ 

(Укрїна) 2 

ФПА­44  Фасувально­
пакувальний апарат 

1 

Фасувально­пакувальна машина 

ПИТПАК, продуктивність 100 упак/год,  

об’єм дози 0,5 кг, робочий тиск 0,6 МПа, 

потужність 2 кВт, спосіб запайки ­ 

постійний нагрів, час запайки шва 1с, 

дозатор в комплектації, габарити 

1540х920х1556. Виробник:Tauras Fenix 

(Росія)23 

Примітка:   

1. http://www.attis.com.ua/site/equipment/CIP.html?lang=ru (АТТІС СІП­мийка)  

 2. http://krapt.com.ua/emkosti­iz­nerzhaveyushchej­stali (КРАПТ збірники об’ємом 1 м3 та 50 л 

на замовлення) 3.  https://alterair.ua/product/pocket­filter­g­class/  (AS  FILTER,  фільтр) 

4.https://pts­group.com.ua/katalog­oborudovanija/vintovye­kompressori/vintovoj­kompressor­atlas­

copco­g­7­22kvt­1­24­3­72­m3­min/ (AtlasCopco, копресор)  

http://www.attis.com.ua/site/equipment/CIP.html?lang=ru
http://krapt.com.ua/emkosti-iz-nerzhaveyushchej-stali
https://alterair.ua/product/pocket-filter-g-class/
https://pts-group.com.ua/katalog-oborudovanija/vintovye-kompressori/vintovoj-kompressor-atlas-copco-g-7-22kvt-1-24-3-72-m3-min/
https://pts-group.com.ua/katalog-oborudovanija/vintovye-kompressori/vintovoj-kompressor-atlas-copco-g-7-22kvt-1-24-3-72-m3-min/
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5.  https://shop.systemair.com/ru­UA/pgk/c44109  (Systemair, теплообмінник охолодж33увач)  6. 

https://akroprom.su/rv­430­16  (Бежецкий завод АСО, ресивер) 

7.http://ventklimat.com.ua/products/vodyanoj­nagrevatel­systemair­vbr­50­25­4­water­heating­batt­ 

(Systemair, теплообмінник нагрівач)  8.  https://alterair.ua/product/panelnyye­vozdushnyye­filtry­

dlya­tonkoy­ochistki­vozdukha­(f7­f9)/  (AlterAir, фільтр тонкої очистки)  9. 

https://asvik.kiev.ua/ua/catalog/group/product/38   (АСВІК, дозатори)  

10.  http://www.olsa.com/liquids/  (реактора,  Olsa)  11.  http://gerkon.com/merniki/79­mernik­m2r­

5gr.html (мірник)  

12.  https://www.lenntech.com/products/sediment/pall­filters.htm?gclid=CjwKCAjw­

qeFBhAsEiwA2G7Nl7S25EYp7RT050NhdjRalFaKLoblu93uP5nrFk_n­

Nh7D6BgyPvDABoCkf4QAvD_BwE  (фільтир) 13. https://bio­rus.ru/oborudovanie/fermenteryi­i­

bioreaktoryi/laboratornyie­fermenteryi­i­bioreaktoryi­biorus/glavnaya.html  (ферментер 10 л 

BIORUS) 14. http://vilenoff.com/brewing/fermenteri­dlja­piva/ckt­100­litrov­ch (ферментер 100 л 

Vilenoff)  15.  https://bio­rus.ru/oborudovanie/fermenteryi­i­bioreaktoryi/promyishlennyie­

fermenteryi­i­bioreaktoryi­biorus%C2%AE/promyishlennyie­fermenteryi.html  (ферментер 1 м3 

BIORUS)  16.  http://kip.kh.ua/pumps­peristaltic.htm  (насос перистальтичнийний, 1А­

Engineering)  17.https://zakupka.com/p/1073373148­poverhnostnyy­samovsasyvayushchiy­

centrobezhnyy­nasos­s­vnutrennim­ezhektorom­grandfar­jslm­100/  (насос відцентрований, 

Grandfar)  18.  https://www.alfalaval.com/products/separation/centrifugal-separators/separators/btux/ 

(сепаратор)  19.  https://spectrolab.com.ua/g9848617­vakuumnye­sushilnye­shkafy  (SpectroLab 

вакуум сушильна шафа)  20.  https://simaris.shop/inventar­i­posuda/konteynery­dlya­hraneniya­i­

transportirovki/konteynery­dlya­sypuchih/konteyner­dlya­sypuchih­napolnyy­na­kolesikah­102­

l./?gclid=CjwKCAjwy42FBhB2EiwAJY0yQpzBTvueIr9lq6JlIg17qXHA3AX3Kt5Pp3D­­

e7p54D1ZUqmJAxChhoC7NUQAvD_BwE (проміжна ємність)  

21.  https://homecity.com.ua/plastikovyy­konteyner­dlya­khraneniya­prosperplast­nuk­nuk6h­s429­

prozrachnyy/?gclid=CjwKCAjwzMeFBhBwEiwAzwS8zHOgOvA3dBE0nt2qked1BQyO3eUudbU

pvuFRx4YK3MpGX­rYgfMSSRoCcZkQAvD_BwE (проміжна ємність)  

22. https://artmash.ua/category/dozatory?utm_source (ArtMash  дозатор)  

23.  https://taurasfenix.com/oborudovanie/dlya­fasovki­sypuchikh­produktov/pitpak/(Tauras  Fenix  

фасувально­пакувальний апарт) 

  

https://shop.systemair.com/ru-UA/pgk/c44109
https://akroprom.su/rv-430-16
http://ventklimat.com.ua/products/vodyanoj-nagrevatel-systemair-vbr-50-25-4-water-heating-batt-
https://alterair.ua/product/panelnyye-vozdushnyye-filtry-dlya-tonkoy-ochistki-vozdukha-(f7-f9)/
https://alterair.ua/product/panelnyye-vozdushnyye-filtry-dlya-tonkoy-ochistki-vozdukha-(f7-f9)/
https://asvik.kiev.ua/ua/catalog/group/product/38
http://www.olsa.com/liquids/
http://gerkon.com/merniki/79-mernik-m2r-5gr.html
http://gerkon.com/merniki/79-mernik-m2r-5gr.html
https://www.lenntech.com/products/sediment/pall-filters.htm?gclid=CjwKCAjw-qeFBhAsEiwA2G7Nl7S25EYp7RT050NhdjRalFaKLoblu93uP5nrFk_n-Nh7D6BgyPvDABoCkf4QAvD_BwE
https://www.lenntech.com/products/sediment/pall-filters.htm?gclid=CjwKCAjw-qeFBhAsEiwA2G7Nl7S25EYp7RT050NhdjRalFaKLoblu93uP5nrFk_n-Nh7D6BgyPvDABoCkf4QAvD_BwE
https://www.lenntech.com/products/sediment/pall-filters.htm?gclid=CjwKCAjw-qeFBhAsEiwA2G7Nl7S25EYp7RT050NhdjRalFaKLoblu93uP5nrFk_n-Nh7D6BgyPvDABoCkf4QAvD_BwE
https://bio-rus.ru/oborudovanie/fermenteryi-i-bioreaktoryi/laboratornyie-fermenteryi-i-bioreaktoryi-biorus/glavnaya.html
https://bio-rus.ru/oborudovanie/fermenteryi-i-bioreaktoryi/laboratornyie-fermenteryi-i-bioreaktoryi-biorus/glavnaya.html
http://vilenoff.com/brewing/fermenteri-dlja-piva/ckt-100-litrov-ch
https://bio-rus.ru/oborudovanie/fermenteryi-i-bioreaktoryi/promyishlennyie-fermenteryi-i-bioreaktoryi-biorus%C2%AE/promyishlennyie-fermenteryi.html
https://bio-rus.ru/oborudovanie/fermenteryi-i-bioreaktoryi/promyishlennyie-fermenteryi-i-bioreaktoryi-biorus%C2%AE/promyishlennyie-fermenteryi.html
http://kip.kh.ua/pumps-peristaltic.htm
https://zakupka.com/p/1073373148-poverhnostnyy-samovsasyvayushchiy-centrobezhnyy-nasos-s-vnutrennim-ezhektorom-grandfar-jslm-100/
https://zakupka.com/p/1073373148-poverhnostnyy-samovsasyvayushchiy-centrobezhnyy-nasos-s-vnutrennim-ezhektorom-grandfar-jslm-100/
https://www.alfalaval.com/products/separation/centrifugal-separators/separators/btux/
https://spectrolab.com.ua/g9848617-vakuumnye-sushilnye-shkafy
https://simaris.shop/inventar-i-posuda/konteynery-dlya-hraneniya-i-transportirovki/konteynery-dlya-sypuchih/konteyner-dlya-sypuchih-napolnyy-na-kolesikah-102-l./?gclid=CjwKCAjwy42FBhB2EiwAJY0yQpzBTvueIr9lq6JlIg17qXHA3AX3Kt5Pp3D--e7p54D1ZUqmJAxChhoC7NUQAvD_BwE
https://simaris.shop/inventar-i-posuda/konteynery-dlya-hraneniya-i-transportirovki/konteynery-dlya-sypuchih/konteyner-dlya-sypuchih-napolnyy-na-kolesikah-102-l./?gclid=CjwKCAjwy42FBhB2EiwAJY0yQpzBTvueIr9lq6JlIg17qXHA3AX3Kt5Pp3D--e7p54D1ZUqmJAxChhoC7NUQAvD_BwE
https://simaris.shop/inventar-i-posuda/konteynery-dlya-hraneniya-i-transportirovki/konteynery-dlya-sypuchih/konteyner-dlya-sypuchih-napolnyy-na-kolesikah-102-l./?gclid=CjwKCAjwy42FBhB2EiwAJY0yQpzBTvueIr9lq6JlIg17qXHA3AX3Kt5Pp3D--e7p54D1ZUqmJAxChhoC7NUQAvD_BwE
https://simaris.shop/inventar-i-posuda/konteynery-dlya-hraneniya-i-transportirovki/konteynery-dlya-sypuchih/konteyner-dlya-sypuchih-napolnyy-na-kolesikah-102-l./?gclid=CjwKCAjwy42FBhB2EiwAJY0yQpzBTvueIr9lq6JlIg17qXHA3AX3Kt5Pp3D--e7p54D1ZUqmJAxChhoC7NUQAvD_BwE
https://homecity.com.ua/plastikovyy-konteyner-dlya-khraneniya-prosperplast-nuk-nuk6h-s429-prozrachnyy/?gclid=CjwKCAjwzMeFBhBwEiwAzwS8zHOgOvA3dBE0nt2qked1BQyO3eUudbUpvuFRx4YK3MpGX-rYgfMSSRoCcZkQAvD_BwE
https://homecity.com.ua/plastikovyy-konteyner-dlya-khraneniya-prosperplast-nuk-nuk6h-s429-prozrachnyy/?gclid=CjwKCAjwzMeFBhBwEiwAzwS8zHOgOvA3dBE0nt2qked1BQyO3eUudbUpvuFRx4YK3MpGX-rYgfMSSRoCcZkQAvD_BwE
https://homecity.com.ua/plastikovyy-konteyner-dlya-khraneniya-prosperplast-nuk-nuk6h-s429-prozrachnyy/?gclid=CjwKCAjwzMeFBhBwEiwAzwS8zHOgOvA3dBE0nt2qked1BQyO3eUudbUpvuFRx4YK3MpGX-rYgfMSSRoCcZkQAvD_BwE
https://artmash.ua/category/dozatory?utm_source
https://taurasfenix.com/oborudovanie/dlya-fasovki-sypuchikh-produktov/pitpak/


76 
 

РОЗДІЛ 7. ОПИС ТЕХНОЛОГІЧНОЇ СХЕМИ  

Технологічна схема біосинтезу Азотобактерину  включає допоміжні роботи 

(підготовка і стерилізація поживного  середовища) та технологічний процес 

(підготовка посівного матеріалу і біосинтез біомаси  біодобрива Az.  chroococcum 

d10). 

Технологічну схему біосинтезу біомаси наведено у графічній частині 

проекту.  

ДР 1. Санітарна підготовка виробництва  

ДР 1.1. Підготовка миючих та дезінфікуючих розчинів 

ДР 1.1.1. Приготування робочого розчину ОКСІН ЛД 

 Робочий розчин ОКСІН ЛД (0,5  %) готують в установці СІР­мийка. 

Зважують необхідну кількість каустичної соди та додають необхідну кількість води 

питної, перемішують.  

ДР 1.1.2. Підготовка робочого розчину Біолонг 

          Зі складу надходить концентрат Біолонгу (4%), який розводять водою 

до потрібної концентрації (0,5 %). Готують у збірнику  об’ємом 500 л. Відміряють 

певну кількість концентрату, переносять у збірник, розводять водою питною та 

перемішують.   

ДР 1.2. Підготовка виробничих приміщень 

ДР 1.2.1. Щоденне прибирання приміщень 

Щоденне прибирання приміщень проводять після кожної зміни вологим 

способом. Його проводять у виробничих, лабораторних, підсобних і побутових 

приміщеннях. При проведенні вологого прибирання використовують 0,5% робочий 

розчин Біолонг (від ДР 1.1.2). 
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ДР 1.2.2 Генеральне прибирання приміщень. 

Генеральне прибирання проводять раз у місяць 0,5 %–м робочим розчином 

Біолонг (від ДР 1.1.2.). Стіни, двері, стелі, та інші поверхні зрошують з гідропульту 

0,5 % розчином з розрахунку 100 мл/м2. Після закінчення зрошення приміщення 

закривають на 30­40 хвилин.  

ДР 1.3. Підготовка технічного обладнення та комунікацій 

ДР 1.3.1. Миття обладнання 

Для миття ємнісного обладнання використовують станцію СІР –  мийки, 

подають 0,5 %–й робочий розчин ОКСІН ЛД (від ДР 1.1.1.).  

ДР 1.3.2. Технічний огляд 

Проводять  технологічний огляд обладнання на наявність пошкоджень, 

вм’ятин, впадин, в яких можуть залишатись залишки можливого забруднення, що 

може призвести до перехресної контамінації. Всі знайдені несправності усувають. 

ДР 1.3.3. Дезінфекція та ополіскування 

Для дезінфекції обладнання використовують СІР –  мийку, подають і 

дезінфікуючий розчин Біолонг (від ДР 1.1.1).  Ополіскування здійснюють водою, 

протягом 30 хвилин, для виключення можливості нанесення шкоди здоров’ю 

персоналу розчином лугу. 

ДР 1.3.4. Перевірка на герметичність 

Перевіряють обладнання на герметичність, для цього в апарат вносять 

невелику кількість леткої галогенвмісної речовини (дифторхлорметан). Далі 

закривають усю запірну арматуру ємнісного обладнання і подають аераційне 

повітря до рівня надлишкового тиску Р = 0,1­0,2 МПа. Потім перекривають 

вентиль подачі повітря і фіксують показання манометра на кришці апарату та час 

витримки (30­60 хв) в операційному журналі. Після закінчення часу витримки 

звіряють покази манометра, якщо різниця менше 0,01 МПа, то апарат вважають 
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герметичним. При більшому відхилені за допомогою галогенного течієпошукача 

починають пошук неущільнень шляхом перевірки усіх місць з’єднань. При 

наближені щупа течієпошукача до місця нещільності фіксуються пари 

галогенвмісної речовини, що засвідчує наявність нещільності. При знаходженні 

усіх таких місць їх усувають шляхом підтягування різьбових з’єднань або 

замінюють прокладки. Потім апарат знову перевіряють на герметичність. 

ДР 1.3.5. Стерилізація обладнання 

Для проведення стерилізації в сорочку апарата подають пару і нагрівають його 

до 80–90 ⁰С. Відкривають усю запірну арматуру на відкритих трубних закінченнях 

та підведених до апарата комунікаціях і подають гостру пару безпосередньо в 

апарат через нижній спуск, при цьому обов’язково відкривають вентиль виходу 

відпрацьованого повітря для видалення повітря з апарату. При досягненні 

температури стерилізації (130–135 ⁰С) всю запірну арматуру, крім парової, 

закривають і витримують протягом 1 години. Після завершення витримки парову 

арматуру закривають, подають в апарат стерильне повітря, а в сорочку холодну 

воду. Процес охолодження здійснюють до досягнення температури 30–40 ⁰С і 

надлишкового тиску Р = 0,003–0,005 МПа. 

ДР 2. Підготовка аераційного повітря 

ДР 2.1. Забір повітря 

Необхідний об’єм атмосферного повітря забирають на висоті 10 м (ПЗ­8). 

ДР 2.2. Попереднє грубе очищення повітря 

Повітря пропускають через набивний фільтр (Ф­9), де відбувається затримка 

пилу та інших крупних часточок бруду до ступеня очищення Е = 80%. 

Фільтруючий матеріал – плетений алюмінієвий дріт. 

ДР 2.3. Компресування повітря 

Відбувається стиснення повітря у компресорі (К­10) до температури 120­250 

°С і тиску 0,35 МПа. 
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ДР 2.4. Охолодження повітря 

У теплообміннику­охолоджувач  (Т­11) температура повітря знижується до 

25­30 °С. 

ДР 2.5. Видалення зайвої вологи 

У ресивері­вологовідділювачі (Р­12) відбувається видалення зайвої вологи до 

вмісту W = 60 %. 

ДР 2.6. Нагрівання повітря 

Повітря у теплообміннику­нагрівачу (Т­13) нагрівають до температури 35 °С. 

ДР 2.7. Головне тонке очищення повітря 

Повітря пропускають через головний фільтр (Ф­14), в якому фільтрувальним 

матеріалом є нержавіюча стальна сітка. Ступінь очищення становить Е = 95 %. 

ДР 2.8. Очищення повітря на індивідуальному фільтрі 

Перед кожним апаратом  та реактором, у якому відбувається   стерилізація 

встановлюють індивідуальний фільтр (Ф­28,  Ф­30, Ф­33). Фільтрувальним 

матеріалом є фторопласт. Ступінь очищення становить Е = 99,995 %. 

ДР 3. Приготування розчинів титрувальних агентів для титрування 

поживних середовищ 

ДР 3.1. Приготування 6 % розчину соляної кислоти 

Розрахунок необхідних кількостей компонентів для приготування розчинів 6 

% HCl для різних стадій підготовки поживного середовища наведений у табл. 7.1. 

Таблиця 7.1 

Розрахунок кількісті 37 % HCl та води для приготування 6 % розчину 

HCl 

Об’єм 

титровано­го 

розчину, л 

Об’єм 6 % 

HCl, 
необхідного 

для 

титрування, 

мл 

Кількість 37 % 
HCl для 

приготування 

розчину, мл 

Кількість води 

для 

приготуван­ня 

розчину, мл 

Тара для 

приготуван­
ня розчину 
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15  
(інокулятор 

100 л) 
30  6  24  Колба об’ємом 

50 мл 

150 
(ферментер 1 

м3) 
300  60  240  Колба об’ємом 

500 мл 

 

ДР 3.1.1. Приготування 6 % розчину соляної к­ти для підкислення середовища 

в інокуляторі об’ємом 100 л. 

У колбу об’ємом 50 мл за допомогою циліндра вносять 24 мл дистильованої 

води,  далі за допомогою піпетки  відміряють і додають 6  мл 37  % розчину HCl, 

перемішують та закривають колбу скляною пробкою. Приготовлений 6 % розчин 

НСl не стерилізують. 

ДР 3.1.2. Приготування 6 % розчину соляної к­ти для підкислення середовища 

в ферментері об’ємом 1 м3. 

У колбу  об’ємом 500  мл  за допомогою циліндра  вносять  240 мл 

дистильованої води, далі за допомогою циліндра відміряють і додають 60 мл 37 % 

розчину HCl, перемішують та закривають колбу скляною пробкою. Приготовлений 

6 % розчин НСl не стерилізують. 

ДР 3.2. Приготування 6 % розчину гідроксиду натрію. 

Розрахунок необхідних кількостей компонентів для приготування розчинів 6 

%  NaOH  для різних стадій підготовки  поживного середовища наведений у табл. 

7.2. 

Таблиця 7.2 

Розрахунок кількісті кристалічного NaOH та води для приготування 6 

% розчину NaOH 
Об’єм 

титровано­го 

розчину, л 

Об’єм 6 % 

NaOH, 
необхідного 

для 

титрування, 

Кількість 

кристалічно­го 

NaOH для 

приготуван­ня 

розчину, г 

Кількість води 

для приготуван­
ня розчину, мл 

Тара для 

приготуван­ня 

розчину 
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мл 
50 

(інокулятор 

100 л) 
100  6 

 
94  Колба об’ємом 

250 мл 

500 
(ферментер 

1м3) 
1 000  60 

 
940  Колба об’ємом 

2л 

 

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

підлужнення поживного середовища в інокуляторі об’ємом 100 л. 

На технічних вагах зважують 6 г кристалічного NaOH. Наважку поміщають в 

колбу  об’ємом 250  мл,  за допомогою циліндра відміряють і вносять 94  л 

дистильованої води, перемішують до повного розчинення, далі закривають ватно­

марлевою пробкою.  Стерилізують в  автоклаві при температурі 131°С,  0,15 МПа, 

упродовж 40 хв.  

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

підлужнення поживного середовища в ферментері об’ємом 1 м3. 

На технічних вагах зважують 60 г кристалічного NaOH. Наважку поміщають 

в колбу  об’ємом 2  л,  за допомогою циліндра відміряють і вносять 940  мл 

дистильованої води, перемішують до повного розчинення, далі закривають ватно­

марлевою пробкою.  Стерилізують в автоклаві при температурі 131°С,  0,15 МПа, 

упродовж 40 хв.  

ДР 4. Приготування та стерилізація поживних середовищ. 

ДР 4.1. Приготування і стерилізація поживних середовищ для колб на 

качалках. 

Для вирощування культури в колбах необхідно приготувати 500 мл поживного 

середовища  (мінус посівний матеріал з колб).  Джерелом вуглецю в середовищі є 

меляса.  Розрахунок необхідних кількостей компонентів для приготування  450 мл 
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середовища для вирощування посівного матеріалу в колбах на качалках наведений 

у табл. 7.3. 

Таблиця 7.3 

Склад композицій для стерилізації середовища для вирощування посівного 

матеріалу в колбах на качалках 
Компонент 

поживного 

середовища 

 

Концентрація, 

г/л 

Вміст 

компонентів у 

0,45 мл 

середовища, г   

 

Композиції 

Об`єм 

композиції, 

мл 

Меляса  30  13,5  А  100 

Вода    86,5 

  MgSO4ꞏ7H2O   0,3  0,135  Б  150 

NaCl  0,3  0,135 

K2SO4  0,1  0,045 

Вода    150     

СаСО3  3,5  1,575  В  150 

 Вода    148 

К2НРO4   0,2  0,09  Г  50 

Вода    50 

Разом:    450    450 
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ДР 4.1.1. Приготування та стерилізація композиції А. 

На технічних вагах у попередньо відтарований хімічний стаканчик зважують 

13,5  г меляси. Наважку поміщають в попередньо простерилізовану колбу на 1  л, 

циліндром відміряють і додають 87 мл питної води, перемішують.  

Закривають ватно­марлевою пробкою і стерилізують в автоклаві при 

температурі 112 ºС (тиск – 0,05 МПа) протягом 30 хв. 

ДР 4.1.2. Приготування та стерилізація  композиції Б. 

На технічних вагах у попередньо відтарованому хімічному стаканчику 

зважують 0,135  г MgSO4,  0,135 г NaCl  та  на торсійних  вагах 0,045  г  K2SO4. 

Наважки переносять в попередньо простерилізовану колбу на 250  мл, циліндром 

відміряють і додають 150 мл питної води, перемішують. Закривають колбу ватно­

марлевою пробкою і стерилізують. 

Стерилізація відбувається в автоклаві при температурі  131 ºС ( тиск –  0,15 

МПа) протягом 40 хв. 

ДР 4.1.3. Приготування та стерилізація  композиції В. 

На технічних вагах у попередньо відтарованому хімічному стаканчику 

зважують 1,575  г СаСО3.  Наважки переносять в попередньо простерилізовану 

колбу на 250  мл, додають  150  мл  питної  води, перемішують. Закривають колбу 

ватно­марлевою пробкою і стерилізують. 

Стерилізація відбувається в автоклаві при температурі  131 ºС ( тиск –  0,15 

МПа) протягом 50 хв. 

ДР 4.1.4. Приготування та стерилізація  композиції Г. 

На технічних вагах у попередньо відтарованому хімічному стаканчику 

зважують 0,09  г К2НРO4 .  Наважки переносять в попередньо простерилізовану 

колбу на 100 мл, за допомогою піпетки відміряють і додають 50 мл питної води, 

перемішують. Закривають колбу ватно­марлевою пробкою і стерилізують. 
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Стерилізація відбувається в автоклаві при температурі  131 ºС ( тиск –  0,15 

МПа) протягом 40 хв.  

ДР 4.1.5. Приготування та стерилізація запасного розчину мікроелементів. 

На торсійних терезах зважуємо по 0,025 г  FeSO4,  MnSO4  та  (NH4)2MoO4. 

Наважки переносять в попередньо простерилізовану колбу на 250 мл, додають 100 

мл  питної  води, перемішують. Закривають колбу ватно­марлевою пробкою і 

стерилізують. 

Стерилізація відбувається в автоклаві при температурі  131 ºС ( тиск –  0,15 

МПа) протягом 40 хв. 

ДР 4.2. Приготування і стерилізація поживного середовища  для 

культивування в інокуляторі об’ємом 10 л 

Для одержання посівного матеріалу на даному етапі необхідно приготувати 5 

л поживного середовища.  Вміст компонентів для приготування  поживного 

середовища наведено в табл. 7.4. 

Таблиця 7.4 

Склад композицій для стерилізації середовища для вирощування  

  посівного матеріалу в інокуляторі об’ємом 10 л 
Компонент 

поживного 

середовища 

 

Концентрація, 

г/л 

Вміст 

компоненту на 5 

л середовища, г 

(л)  

 

Композиції 

Об`єм 

композиції, мл 

Меляса  30  150  А  1 

Вода    850 

MgSO4ꞏ7H2O   0,3  1,5  Б  1,5 

NaCl  0,3  1,5  

K2SO4  0,1  0,5 
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Вода    1,5 

СаСО3   3,5  17,5  В  2 

Вода    2 

К2НРO4  0,2  1  Г  0,5 

Вода    0,5 

Разом:    5    5 

 

        ДР 4.2.1. Приготування та стерилізація композиції А. 

На технічних вагах у попередньо відтарований хімічний стаканчик зважують 

150  г меляси, наважку переносять  у колбу об’ємом 2 л  і  за допомогою циліндра 

відміряють та вносять 850 л питної води, перемішують. Закривають колбу ватно­

марлевою пробкою і стерилізують  при температурі 112 ºС (тиск –  0,05 МПа) 

протягом 30 хв.  

Простерилізоване  поживне середовище подають  через засівну колбу у 

попередньо простерилізований посівний апарат на 10 л (ІН­29). 

ДР 4.2.2. Приготування та стерилізація  композиції Б. 

На технічних вагах у попередньо відтарованому хімічному стаканчику 

зважують 1,5 г NaCl і 1,5 г MgSO 4×7Н2О, 0,5 г K2SO4 наважки переносять у колбу 

об’ємом 2 л  і  за допомогою циліндра відміряють та  вносять  1,5  л питної води, 

перемішують. Закривають колбу ватно­марлевою пробкою і стерилізують. 

Стерилізація відбувається в автоклаві при температурі  131 ºС ( тиск –  0,15 

МПа) протягом 40 хв.  

Простерилізоване  поживне середовище подають  через засівну колбу у 

попередньо простерилізований посівний апарат на 10 л (ІН­29). 
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ДР 4.2.3. Приготування та стерилізація  композиції В. 

На технічних вагах у попередньо відтарованому хімічному стаканчику 

зважують 17,5  г СаСО3.  Наважку  перенесять  у колбу об’ємом 3 л мл  і  за 

допомогою циліндра відміряють та  вносять  2  л  питної води,  перемішують. 

Закривають колбу ватно­марлевою пробкою і стерилізують. 

Стерилізація відбувається в автоклаві при температурі  131 ºС ( тиск –  0,15 

МПа) протягом 50 хв.  

Простерилізоване  поживне середовище подають  через засівну колбу  у 

попередньо простерилізований посівний апарат на 10 л (ІН­29). 

ДР 4.2.4. Приготування та стерилізація  композиції Г. 

На технічних вагах у попередньо відтарованому хімічному стаканчику 

зважують 1 г К2НРO4 . Наважки переносять в попередньо простерилізовану колбу 

на 1  л, додають 500  мл  питної  води, перемішують. Закривають колбу ватно­

марлевою пробкою і стерилізують. 

Стерилізація відбувається в автоклаві при температурі  131 ºС ( тиск –  0,15 

МПа) протягом 40 хв. 

Простерилізоване  поживне середовище подають  через засівну колбу у 

попередньо простерилізований посівний апарат на 10 л (ІН­29). 

ДР 4.3.  Приготування і стерилізація поживного середовища для 

культивування в інокуляторі об’ємом 100 л 

Для одержання посівного матеріалу на даному етапі необхідно приготувати 

50 л поживного середовища. Вміст компонентів для приготування 50 л поживного 

середовища наведено в табл. 7.5. 
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Таблиця 7.5 

Склад композицій для стерилізації середовища для вирощування посівного 

матеріалу в інокуляторі об’ємом 100 л 
Компонент 

поживного 

середовища 

 

Концентрація, 

г/л 

Вміст 

компоненту на 50 

л середовища, кг 

(л) 

 

Композиції 

Об`єм 

композиції, л 

Меляса  30  1,5  А  15 

Вода    12 

Конденсат    1,5 

MgSO4ꞏ7H2O   0,3  0,015  Б  15 

NaCl  0,3  0,015 

K2SO4  0,1  0,005 

MnSO4  0,005  0,00025 

(NH4)2MoO4  0,005  0,00025 

FeSO4  0,005  0,00025 

К2НРO4   0,2  0,01 

Вода    13,5 

Конденсат     1,5 

СаСО3  3,5  0,175  В  20 

Вода    17,8 

Конденсат    2 

Разом:    50    50 
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          ДР 4.3.1. Приготування та стерилізація композиції А. 

 Через об’ємно­ваговий дозатор у попередньо простерилізований  збірник 

об’ємом 25 л (Р­16),  зважують 1,5  кг  меляси,  і  вносять  12  л питної води, 

перемішують і стерилізують при температурі 112 ºС (тиск – 0,05 МПа) протягом 30 

хв.  Простерилізоване  поживне середовище подають у попередньо 

простерилізований посівний апарат на 100 л (ІН­31). 

ДР 4.3.2. Приготування та стерилізація  композиції Б. 

На технічних вагах у попередньо відтарованому хімічному стаканчику 

зважують 15 г NaCl і 15 г MgSO 4×7Н2О, 5 г K2SO4, 10 г К2НРO4  та по 0,25 г FeSO4, 

MnSO4, (NH4)2MoO4 . Наважки переносять у збірник об’ємом 25 л (Р­17)  і вносять 

13,5 л питної води.  

Для повного розчинення компонентів у сорочку збірника подають пару для 

досягнення температури розчину 40 °С, і вмикають перемішуючий пристрій. 

Приготовлене поживне середовище подають  самопливом  у попередньо 

простерилізований посівний апарат  на 100  л (ІН­31). Перед стерилізацією 

поживного середовища у посівний апарат, обладнаний рН­метром, через засівну 

колбу при ввімкненому перемішуючому пристрої добавляють 6% розчин HCl (від 

ДР 3.1.1) до рН розчину 4,5­5. 

Стерилізація поживного середовища проходить безпосередньо в посівному 

апараті  за рахунок подачі пари через барботер  (під тиском 0,15 МПа при 

температурі 131°С упродовж 40 год).  

ДР 4.3.3. Приготування та стерилізація  композиції В. 

На технічних вагах зважують  175  г  СаСО3.  Наважку  перенесять  у збірник 

об’ємом 30 л (Р­18) і вносять 17,8 л питної води, перемішують і стерилізують при 

температурі 112 ºС (тиск – 0,05 МПа) протягом 50 хв. Простерилізоване поживне 

середовище подають самопливом у попередньо простерилізований посівний апарат 

на 100 л (ІН­31).  
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ДР 4.4. Приготування і стерилізація поживного середовища для 

культивування у ферментері об’ємом 1 м3 

Для одержання посівного матеріалу на даному етапі необхідно приготувати 

500  л поживного середовища.  Вміст компонентів для приготування  500 л 

поживного середовища наведено в табл. 7.6. 

Таблиця 7.6 

Склад композицій для стерилізації середовища для вирощування посівного 

матеріалу в ферментері об’ємом 1 м3 

Компонент 

поживного 

середовища 

 

Концентрація, 

г/л 

Кількість для 

приготування 500 

л середовища, кг 

(л) 

 

Композиції 

Об`єм 

композиції, л 

Меляса  30  15 

А  150 Вода    120 

Конденсат    15 

MgSO4ꞏ7H2O   0,3  0,15 

Б  150 

NaCl  0,3  0,15 

K2SO4  0,1  0,05 

К2НРO4   0,2  0,1 

MnSO4  0,005  0,0025 

(NH4)2MoO4  0,005  0,0025 

FeSO4  0,005  0,0025 

Вода    134,5 

Конденсат    15 
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СаСО3  3,5  1,75 

В  200 Вода    178 

Конденсат    20 

Разом:    500    500 

 

ДР 4.4.1. Приготування та стерилізація композиції А. 

 Через об’ємно­ваговий дозатор у попередньо простерилізований  реактор 

об’ємом 250 л (Р­20), за допомогою об’ємно­вагового дозатора  зважують 15  кг 

меляси і вносять 120 л питної води, перемішують і стерилізують при температурі 

112 ºС (тиск – 0,05 МПа) протягом 30 хв. Простерилізоване поживне середовище 

перекачують насосом (НП21) у попередньо простерилізований посівний апарат на 

1 м3 (Фр­34). 

ДР 4.4.2. Приготування та стерилізація  композиції Б. 

На технічних вагах зважують зважують 150 г NaCl, 150 г MgSO 4×7Н2О, 50 г 

K2SO4, 100 г К2НРO4   та 2,5 г FeSO4, MnSO4,  (NH4)2MoO4.  Наважки переносять у 

збірник об’ємом 250 л (Р­22)  і вносять 134,5 л питної води.  

Для повного розчинення компонентів у сорочку збірника подають пару для 

досягнення температури розчину 40°С, і вмикають перемішуючий пристрій. 

Приготовлене поживне середовище подають  за допомогою насосу  (Н­23)  у 

попередньо простерилізований посівний апарат  на 1 м3  (ФР­34). Перед 

стерилізацією поживного середовища у посівний апарат, обладнаний рН­метром, 

через засівну колбу при ввімкненому перемішуючому пристрої добавляють 6% 

розчин HCl (від ДР 3.1.2) до рН розчину 4,5­5. 

Стерилізація поживного середовища проходить безпосередньо в посівному 

апараті  за рахунок подачі пари через барботер  (під тиском 0,15 МПа при 

температурі 131°С упродовж 40 год).  
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ДР 4.4.3. Приготування та стерилізація  композиції В. 

За допомогою об’ємно­вагового дозатора зважують 1,75  кг СаСО3,  Наважку 

перенесять  у збірник  об’ємом 300 л (Р­25)  і  вносять  178  л питної води, 

перемішують і стерилізують при температурі 112 ºС (тиск – 0,05 МПа) протягом 50 

хв. Простерилізоване поживне середовище подають насосом (НП­26) у попередньо 

простерилізований посівний апарат на 1 м3 (Фр­34). 

ТП 5. Підготовка посівного матеріалу. 

ТП.5.1. Підтримання колекційної культури. 

Умови  зберігання. Культура  Az.  chroococcum  d10  ВКМ В­2272Д  може 

зберігатися  в  ліофілізованому  стані  протягом  декількох  років  або  на  косяках  в 

агаризованому середовищі при 5 °С з обов'язковим пересівом не рідше одного разу 

на 3 місяці.  

          ТП 5.2. Одержання робочої культури на агаризованих середовищах. 

Колекційна культура зростає в пробірках, розсівають петлею до ізольованих 

колоній  на  чашки  Петрі  з  агаризованим  середовищем  Ешбі  і  вирощують  24 

год. Штам  зростає  при  кімнатній  температурі  при  pН  4,8­8,5.  Оптимальна 

темпратура зростання 29­31 °С. Оптимум рН зростання 7­7,5. 

ТП 5.3. Вирощування культури на агаризованих середовищах. 

Отримані ізольовані  колонії  (від ТП 5.2) пересівають петлею в пробірки зі 

скошеним середовищем Ешбі (одна ізольована колонія використовується для засіву 

однієї пробірки).  В пробірки пересівають ізольовані колонії, що знаходяться на 

відстані не менше 1 см. Тривалість вирощування – 24 год, темпратура 29°С. 

ТП 5.4. Вирощування культури в колбах на качалках 

Для вирощування рідкого посівного матеріалу у колбу об’ємом 1 л з 100 мл 

композицією А (від ДР 4.1.1  ),   в асептичних умовах в лабораторії вносять 150 мл 

розчину композиції Б (від ДР 4.1.2 ), 150 мл розчину композиції В (від ДР 4.1.3), 50 

мл розчину композиції Г  (від ДР 4.1.4),  за допомогою піпетки вносять 0,45 мл 
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запасного розчину мікроелементів (від ДР 4.1.5). Після проводимо мікробіологічний 

контроль поживного середовища на відсутність мікроорганізмів.  Перемішують і 

розливають по 150 мл в 3 стерильних колб об’ємом 750 мл. 

У пробірку з робочою культурою  Az.  chroococcum  d10  (від ТП  5.3), 

вирощеною на середовищі Ендо, вносять 10 мл дистильованої води, за допомогою 

петлі суспендують клітини і піпеткою в асептичних умовах відбирають одержану 

суспензію та вносять у колби з розлитим поживним середовищем. Для засіву однієї 

колби використовують біомасу, одержану з однієї пробірки. Вирощування у колбах 

на качалці 240 об/хв впродовж 24 год при 29 С. 

Під час культивування відбирають пробу для здійснення мікробіологічного 

контролю  та визначення  концентрації  біомаси. Після завершення вирощування 

кожну колбу перевіряють на відсутність сторонньої мікробіоти, у разі позитивного 

результату (лише мікроорганізм­продуцент) в асептичних умовах інокулят з 3 колб 

переносять в  стерильну  колбу об’ємом 1  л, перемішують, закривають  ватно­

марлевою пробкою. 

         ТП 5.5. Вирощування посівного матеріалу в інокуляторі об’ємом 10 л. 

У посівний апарат  об'ємом 10 л (ІН­29)  через засівну колбу в асептичних 

умовах вносять 1 л розчину композиції А (від ДР 4.2.1), 1,5 л композиції Б (від ДР 

4.2.2), 2 л   композиції В (від ДР 4.2.3), 0,5 л композицію Г  (від ДР 4.2.4) та 5 мл 

мікроелементів (від ДР 4.1.5). 

          Після проводимо мікробіологічний контроль поживного середовища на 

відсутність мікроорганізмів.  Далі  в асептичних умовах за допомогою стерильної 

засівної колби вносять 500 мл посівний матеріал (від ТП 5.4) у інокулятор (ІН­29). 

Включають перемішуючий пристрій, вмикають аерацію, в рубашку інокулятора 

подають пару  (для підтримання температури культивування).  Швидкість 

перемішування становить 240 об/хв. При піноутворенні в інокулятор подаєм 

піногасник з мірника (МР­32).  
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Культивування здійснюють при температурі 29°С впродовж 24 год. Кожні 4­

6 години  відбирають пробу культуральної рідини для проведення 

мікробіологічного контролю та визначення концентрації біомаси. Після закінчення 

культивування  культуральну рідину подають за допомогою труби перетискування 

в інокулятор об’ємом 100 л (ІН­31). 

       ТП 5.6. Вирощування посівного матеріалу в інокуляторі об’ємом 100 л 

               В інокулятор об’ємом 100 л  (ІН­31) з 15 л  композицією Б  (від ДР 4.3.2) 

самоплином подаєм 15 л композиції А (від ДР 4.3.1) та 20 л композиції В (від ДР 

4.3.3).  Після проводимо мікробіологічний контроль поживного середовища на 

відсутність мікроорганізмів.  

               Перед додаванням посівного матеріалу (від ТП. 5.5)  приготовлене 

поживне середовище доводять 6 % розчином NaOH (від ДР 3.2.1), при ввімкненій 

мішалці до рН = 7,0.  Далі  трубою перетискування подаєм 5  л посівний матеріал 

(від ТП 5.5)  в інокулятор  (ІН­31).  Включають перемішуючий пристрій, вмикають 

аерацію, в рубашку інокулятора подають пару  (для підтримання температури 

культивування). Швидкість перемішування становить 240 об/хв. При піноутворенні 

в інокулятор подаєм піногасник з мірника (МР­32).   

Культивування здійснюють при температурі 29°С впродовж 24 год. Кожні 4­

6 години  відбирають пробу культуральної рідини для проведення 

мікробіологічного контролю та визначення концентрації біомаси. Після закінчення 

культивування  культуральну рідину перекачують за допомогою труби 

перетискання в інокулятор об’ємом 1 м3 (Фр­34). 

ТП 6. Біосинтез 

ТП 6.1. Виробниче культивування у ферментері об’ємом 1 м3 

В попередньо простерилізований ферментер об’ємом 1 м3  (Фр­34) з 150  л 

композицією Б (від ДР 4.4.2) в асептичних умовах за допомогою насосів (НП­21, 

НП­26) перекачуєм 150 л композиції А (від ДР 4.4.1) та 200 л композиції В (від ДР 
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4.4.3).  Проводимо мікробіологічний контроль поживного середовища на 

відсутність мікроорганізмів. 

             Перед додаванням посівного матеріалу (від ТП. 5.6) приготовлене поживне 

середовище доводять 6 % розчином NaOH (від ДР 3.2.2), при ввімкненій мішалці 

до рН = 7,0. Далі з посівного апарату  (ІН­31)  за допомогою стисненого повітря 

перекачують 50 л посівного матеріалу (від ТП. 5.6) у ферментер (Фр­34). Вмикають 

перемішування та аерацію, в рубашку ферментера подають пару  (для 

підтримування температури культивування). Швидкість перемішування становить 

240 об/хв. При піноутворенні в інокулятор подаєм піногасник з мірника (МР­32).   

Біосинтез здійснюють при температурі 29°С впродовж 48 год.  

          У  процесі культивування, кожні 4­6 год,  відбирають проби для здійснення 

мікробіологічного контролю та контролю  показників росту та синтезу.  У пробі 

відібраній на 48 год визначають показники біосинтезу, такі як концентрація 

біомаси та концентрацію цільового продукту – 1ꞏ109 кл/мл. 

      ТП 7. Відділення біомаси від культуральної рідини 

     ТП 7.1. Сепарування культуральної рідини 

   У збірник культуральної рідини на 1м3  З­36  перекачують насосом Н­35  весь 

об’єм культуральної  рідини з виробничого ферментера. Після цього відкривають 

кран подачі пари в  рубашку та підігрівають  культуральну рідину до  29℃, 

вмикають мішалку на 100 обертів та підтримують даний режим перемішування.  

    Для початку відкривають донний клапан  збірника  З­36. Після цього вмикають  

сепаратор С­38, та встановлюють швидкість обертання ротору: 5000 об/хв. 

Вмикають насос відцентровий Н­37, подають певну кількість культуральної рідини 

зі збірника З­36 у сепаратор, де розділяється на тверду фазу та супернатант. Після 

порційного сепарування  по закінченню кількості культуральної процес 

завершують. Біомасу відвантажують вручну на полички розміром 450х650  мм, 

рівномірно розподіляючи. Фугат відводять на стадію знешкодження. 
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         ТП 8. Сушіння біомаси 

        ТП 8.1  Сушіння біомаси у вакуум сушильній шафі 

          Полички з вологою біомасою завантажують у вакуум сушильну шафу ВСШ­

39. Сушать при 30­35 ℃, нагрівання здійснюють парою під тиском 0,4 МПа та 

залишковому тиску 10­13 кПа. Процес сушіння проводять до вологості 5%. 

Відвантажують суху біомасу у проміжну ємність ПЄ­40.  

        ТП 9. Змішування з наповнювачем 

        ТП 9.1. Змішування біомаси з наповнювачем 

       Через об’ємно ваговий дозатор Д­41 у збірника З­42 відміряють 57 кг каоліну 

та з проміжної ємності ПЄ­40  висипають суху біомасу у збірник. Вмикають 

мішалку на 80 об/хв,  перемішують. Змішану біомасу відвантажують у проміжну 

ємність ПЄ­43. 

        ПМВ 10. Пакування, маркування, відвантаження 

       ПМВ 10.1. Пакування  у поліетиленові пакети 

           У бункер пакувальної машини  ФПА­44  завантажують сухий продукт  

вручну через окремі ємності. Встановлюють на приймач пакувального матеріалу 

блок з поліетиленовими пакетами. Встановлюють вагову кількість на 

автоматичному дозаторі  пакувальної машини у значенні 0,5 кг, встановлюють 

продуктивність 10 пакетів за хв. Запускають  пакувальну машину. Завершують 

процес пакування після вичерпування кількості продукту. 

         ПМВ 10.2. Групове пакування 

     Пакети завантажують на палету з дерева та обмотують  поліетиленовою 

плівкою. Додають документацію та сертифікати якості і відправляють на склад. 

Наносять номер партії та серії. 

ЗВ 11. Знешкодження відходів 

ЗВ 11.1. Знешкодження газоподібних відходів 
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Утилізація газоподібних відходів здійснюється у  біофільтрі,  за рахунок 

фільтрації повітря через тверду фазу.  

ЗВ. 11.2. Знешкодження твердих відходів  

Утилізація твердих промислових відходів буде проходити етап сортування, а 

потім  відвозитись до пункта прийому вторсировини.         

 ЗВ 11.3. Знешкодження рідких відходів 

Стічні води біотехнологічних виробництв очищюють біохімічним способом в 

біофільтрах. Надалі їх спрямовують у водойми. 
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РОЗДІЛ 8. КОНТРОЛЬ ВИРОБНИЦТВА 

8.1. Мікробіологічний контроль 

Мікробіологічний контроль  чистоти культури Azotobacter  chroococcum  d10 

ВКМ В­2272Д  здійснюється висівом на чашки Петрі на середовище Ешбі і 

подальшим мікроскопіюванням.  

Мікробіологічний контроль посівного матеріалу здійснюють розсівом петлею 

до ізольованих колоній на чашки Петрі з середовищем МПА, сусло­агар (СА). 

Опис колоній A.  chroococcum:  колонії на агаризованому середовищі Ешбі ­ 

напівпрозорі, білуваті, слизові, з часом набувають чорний або темно­бурий колір 

[4]. 

Рис.8.1. Колонії Azotobacter сhroococcum  

Для мікроскопуювання препарату з імерсійною системою 90х готуємо 

фіксований препарат. На чисте знежирене предметне скло, в асептичних умовах, за 

допомогою стерильної петлі наносять невелику краплю  культуральної рідини. 

Мазок висушують при кімнатній температурі, до повного випаровування вологи.  
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Потім на абсолютно сухий препарат за допомогою скляної палички наносять 

1  краплю  імерсійної олії  і мікроскопують. Під мікроскопом не повинна 

спостерігатися наявність сторонньої мікрофлори [49]. 

 Морфологічні ознаки: великі клітини овальної форми, грамнегативні, 

розміром 2,0­2,5х3,5­5,0 мкм з дрібнозернистої цитоплазмой і компактним 

нуклеоїдом. Молоді клітини мають перитрихиальні  джгутики, а також фімбрії, 

здатні до руху. З віком культура стає поліморфной, клітини з'єднуються в 

ланцюжки, утворюють нитчасті форми і сарциноподібні  пакети.  Стадія спокою 

характеризується утворенням цист і слизових капсул [4].  

Рис.8.2. A. chroococcum × 1000 фарбування за Грамом 

   При потребі перед мікроскопіюванням звичайного препарату роблять 

препарат з фарбуванням за Грамом. Для кращого підтвердження чистоти культури 

готують мазковий препарат та фіксують його на полум’ї пальника. На фіксований 

мазок кладуть просочений фарбою генціанвіолету фільтрований папір і наносять 2­

3 краплі дистильованої води і через 2 хвилини його знімають, а  залишки фарби 

зливають.  На мазок наносять розчин Люголя і через 2 хвилини його зливають. 

Мазок знебарвлюють 96% етиловим спиртом, наносячи його на 20­30 сек. Мазок 

ретельно промивають водою.  На 1­2 хв наносять фуксин Пфейфера. Фарбу 
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змивають, а препарат висушують, і мікроскопують. У препараті повинні бути лише 

грамнегативні клітини які фарбуються в рожевий колір [50]. 

8.2. Показники росту і синтезу цільового продукта 

8.2.1. Концентрація біомаси 

         Концентрацію біомаси A.  chroococcum  d10  культуральної рідини 

визначаємо за оптичною густиною клітинної суспензії при 590 нм  із наступним 

перерахунком на абсолютно суху біомасу у відповідності з калібрувальним 

графіком. У пробірки із 9 мл стерильної води вносимо по 1 мл культуральної 

рідини.  

  Суміш збовтується, потім вимірюється оптична густину, отримані дані 

перераховують за калібрувальним графіком [51]. 

8.2.2. Концентрація цільового продукту 

       Найважливішим завданням для виробництва  бактериального добрива є 

отримання необхідного титру бактерій. Для титрування використовувався метод 

Коха (для визначення кількості життєздатних мікроорганізмів). 

    Суть методу полягає в посіві досліджуваної проби на поживне середовище Ешбі 

в чашки Петрі і подальшому підрахунку колоній, що виросли. Робота проводиться 

в три прийоми: приготування розведень, посів в чашки, підрахунок колоній, що 

виросли  [52]. 

    Титрації проводили в двох повторностях, розливаючи на чашки Петрі  з 

середовищем Ешбі 10­5,  10­7  і двічі  10­6  ступінь розведення по 0,1 мл, рівномірно 

розподіляючи за допомогою шпателя, кожен раз використовуючи новий. 

    Чашки Петрі прибирали в термостат і  відстежували їх зростання кожні 24 

години, оптимальний час для підрахунку колоній Azotobacter chroococcum близько 

72­96 годин. 
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    Після інкубації підраховують число вирослих колоній і з урахуванням 

розведення вираховують число життєздатних мікроорганізмів у одиниці об'єму 

досліджуваного об'єкта. 

    Статистична обробка результатів можливе тільки при мінімальній технічній 

помилки, тому чашковий метод вимагає великої чистоти і обережності при 

виконанні всіх операцій. Необхідно ретельно оберігати піпетки і середовища від 

зараження сторонніми мікроорганізмами, так як випадково потрапивша  клітина 

може збільшити  число мікроорганізмів в досліджуваній суспензії. Приготування 

розведень і висіву слід проводити в боксі [53]. 

8.2.3. Концентрація джерела вуглецю 

Джерелом вуглецю в середовищі для культивування Azotobacter chroococcum 

d10 є меляса, до складу якої входять вуглеводи (сахароза). Джерела азоту не має, 

оскільки Azotobacter фіксує азот з півітря, а не з ПС. 

Метод Бертрана – Шорля [54] 

Суть методу: метод заснований на відновленні цукрами двухвалентной міді з 

розчину Фелінга до одновалентного оксиду міді. Виділений осад Сu2О розчиняють 

в кислому розчині сульфату заліза (3+) і утворюється при цьому еквівалентну 

кількість сульфіту заліза (2+) титрують розчином перманганату калію. 

Реактиви: 

­  розчин Фелінга I: 10 г кристалогідрату сульфату міді (II) і 0,04 г 

метиленовий синій розчиняють в дистильованої воді, доводять до 1 л в 

мірній колбі; 

­  розчин Фелінга II: 50 г сегнетової солі, 4 г жовтої кров'яної солі і 75 г 

гідроксиду натрію розчиняють послідовно в дистильованої воді в 

порцеляновій чашці, після охолодження доводять до 1 л. 

Метод аналогічний методу Бертрана, але проба попередньо гідролізується на 

киплячій водяній бані при визначенні олігосахаридів ­  10 хв, а при визначення 
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полісахаридів ­ 40 хв. Для гідролізу проба змішується з 2н HCl в співвідношенні 

1:1. Потім проводять визначення цукрів методом Бертрана [55]. 

Техніка визначення:  культуральну рідину у кількості 50 мл відбирають, 

переносять у центрифужні пробірки та центрифугують при 1500 об/хв 15­20 хв, 

далі відцентрифуговану суспензію фільтрують через фільтрувальний папір, 

фільтрат відбирають у окрему ємність для аналізів. 

У конічну колбу послідовно вносять по 20 мл розчинів Фелінга I і II, розчини 

змішують, потім доливають 20 мл фільтрату, отриманого з культуральної рідини. 

Вміст колби перемішують і нагрівають до кипіння, кип'ятять протягом 3 хв, 

рахуючи від появи перших бульбашок. Після цього колбу знімають з вогню, 

ставлять в похилому положенні для кращого осідання випавшого закису міді і 

гарячу рідину зливають з осаду закису міді на скляний фільтр №4 або азбестовий 

фільтр, спеціально приготовлений в скляній трубці. 

Розчин фільтрують у колбу Бунзена при невеликому розрідженні, уникаючи 

по можливості попадання осаду на фільтр. Після зливання всієї рідини на фільтр 

колбу і фільтр промивають кілька разів гарячою дистильованою водою до 

зникнення лужної реакції промивних вод. 

Щоб уникнути переходу закису міді в окис при зіткненні з повітрям осад під 

час  фільтрування повинен перебувати під водою. Після закінчення промивання 

осаду водою фільтрат з колби Бунзена виливають, а колбу ретельно промивають 

спочатку водопровідною водою, потім споліскують дистильованою водою. У 

конічну колбу до осаду закису міді доливають невеликими порціями 20­30 мл 

розчину сірчанокислого заліза, кожен раз зливаючи розчин на фільтр [56]. 

У присутності сірчанокислого заліза осад закису міді відновлює еквівалентну 

кількість сірчанокислого окису заліза  в сірчанокислу закись заліза, кількість якої 

визначається титруванням розчином перманганату калію який окислює його в 

сульфат заліза (ІІІ). 
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Рис.8.3. Вологомір термогравіметричний інфрачервоний Sartorius МА­

150  

Процес вимірювання включає наступні операції: оператор розміщує 

пробу аналізованого матеріалу (як правило в діапазоні від 1,5 до 20 г), рівномірно 

розподілену в кюветі (діаметром не більше 100 мм), в сушильну камеру, після чого 

відбувається зважування, а потім відбувається автотичное визначення втрати маси 

під дією ІЧ випромінювання і перерахунок в одиниці вмісту вологи з урахуванням 

початкової  маси проби. Результати аналізу виводяться на дисплей і можуть бути 

передані на періферійні  пристрої  ­  принтер, компьютер  [57]. Зовнішній вигляд 

вологоміра MA150 передставлен на малюнку 8.3. 

8.3.2. Визначення числа життєздатних клітин азотфіксуючих бактерій 

  Метод заснований на приготуванні ряду послідовних розведень 

препарату у стерильній воді і висівом на чашки Петрі з подальшим внесенням 

поживного середовища Ешбі і подальшим підрахунком бактеріальних колоній.  

Підготовка до випробування: 100,00 г добрива поміщають в мірну колбу 

місткістю 1000 см3  і доводять обсяг до мітки водою. Залишають на 2 години і 

періодично перемішують. Потім суміш розливають по 150 см в колби місткістю 

250 см3. Стерилізують в автоклаві при 0,1 МПа протягом 1 год. Після відстоювання 

осаду надосадову рідину відбирають піпеткою місткістю 100 см3  або обережно 

зливають в колби.  
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8.3.3. Визначення числа клітин сторонніх мікроорганізмів 

  Метод заснований на отриманні ряду послідовних розведень препарату, 

вирощуванні бактерій при певних умовах і порівнянню колоній, що виросли з 

числом колоній азотфіксуючих бактерій.   

  Проведення випробування: 1 см3 суспензії, взятої стерильною піпеткою 

з розведення 10­6, 10­7, вносять в дві чашки, в які заливають 10 см3 розплавленого 

м’ясопептонного агару та сусло агару. Чашки поміщають в термостат при 

температурі 28℃ і 37℃ на 2­3 доби. 

Підрахунок колоній сторонніх мікроорганізмів проводять через 2­3 доби 

[58]. 

8.3.4. Визначення зовнішнього вигляду і кольору 

Зовнішній вигляд і колір визначають візуально по кожній одиниці фасування в 

момент відбору точкової проби.   

5 г досліджуваного препарату поміщають на гладку чисту поверхню аркуша 

білого паперу і візуально визначають зовнішній вигляд і колір, перемішуючи при 

природному світлі [58].
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8.4. Карта постадійного контролю доферментаційних процесів  

Таблиця 8.1. 

Номер контрольної точки 

та назва стадії 
Об’єкт контролю і 

показник, що визначається  Засоби та методи контролю  Періодичність перевірки 

та порядок відбору проб 

Нормативна 

характеристика 

показника, що 

визначається 

1  2  3  4  5 

Кх1.2.1 

Підготовка робочого  

розчину ОКСІН ЛД 

Концентрація розчину 

ОКСІН ЛД 

Хімічний метод, 

термометр технічний 

Після приготування 

розчинів 

С = 0,5 % 

 

Кх1.2.2 

Приготування  

робочого розчину  

Біолонг 

Концентрація розчину 

Біолонг 

Хімічний метод, 

термометр технічний 

Після приготування 

розчинів 

С = 0,5 % 

 

Кт, Км 1.3.1, 1.3.2 

Підготовка  

приміщень 

М/б чистота поверхонь 

виробничих 

приміщень (стіни, підлога, 

двері) 

Змиви тампонами або метод 

відбитків  Після прибирання 

В змивах з площею 10 х 

10 см допускається ріст 

не більше 300 КУО/см2 
(бактерій і грибів 

сумарно); 

Кт1.4.1 

Миття 
Обладнання та комунікації, 

температура 

Термометр технічний, 

годинник 

Під час проведення 

миття 

Т = 70­80 ºC, 

τ = 30 хв 
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Кт1.4.3 

Дезінфекція та 

ополіскування 

Обладнання та комунікації, 

температура 

 Термометр технічний, 

годинник 
Під час проведення 

дезінфекції 

Т=20 ºC,  

τ = 30 хв 

Кт1.4.4 

Перевірка на 

герметичність 

Обладнання та комунікації, 

тиск  Датчик 
Після миття та 

ополіскування 

обладнання 

Р=0,01 МПа, 

τ = 1год 

Кт, Км 1.4.5 

Стерилізація  

обладнання 

Обладнання, режим 

стерилізації вузлів, 

тиск,темпера­тура,мікробна 

контамінація. 

Манометр, 

термометр 

м/б метод, висіви на чашки 
Петрі 

Температура та тиск 

визначаються 

безперервно під час 

виробничого процесу. 

p = 0,28 МПа, 

Т= 130ºC, 

τ = 1 год 

 

Кт 2.2  
Попереднє грубе 

очищення 

Повітря, ступінь чистоти, 
перепад тисків 

Манометр, перевірка ступеня 

очищення згідно паспорту 

фільтра 

Після очистки повітря у 

фільтрі грубого 

очищення 

 

Е = 80% 

Кт 2.3 
Компресування повітря 

температура, тиск 

стиснення повітря 
Термометр, мономент 

технічний 
Після компресування 

повітря 
P = 0,35 Мпа, 

t = 120­250 ºC 

Кт 2.4 
Охолодження повітря 

Повітря, температура  Термометр технічний  Після охолодження 

повітря  t = 25­30ºC, 

Кт 2.5 
Видалення зайвої вологи 

Вологість повітря  Психрометричний метод  Після видалення зайвої 

вологи  W=60­70% 

Кт 2.6 
Нагрівання повітря 

Повітря, температура  Темометр технічний  Після нагрівання  t = 35ºC 
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Кт 2.7 
Очищення на головному 

фільтрі 

Повітря, вміст часток, 
перепад тисків 

Манометр, перевірка ступеня 

очищення згідно паспорту 

фільтра 

Після очищення повітря 

у головному фільтрі  Е = 95 % 

Кт 2.8 
Очищення повітря в 

індивідуальному фільтрі 
Повітря, ступінь чистоти 

Часточки бруду, манометр 

 
Після очистки повітря на 

індувідуальному фільтрі   Е = 99,999% 

Кх 3.1.1, 3.1.2  
Приготування розчину 

соляної кислоти  
Концентрація розчину НСl  Хімічний метод 

Концентрація 

визначається після 

приготування розчину 
С = 6 % 

Кх, Кт, Км 3.2.1., 3.2.2 
Приготування та 

стерилізація розчину 

гідроксиду натрію 

Тиск, час, стерилізації, 

стерильність, концентрація 

розчину гідроксиду натрію 

Манометр технічний, годинник, 

мікробіологічний контроль, 

хімічний метод  

Тиск визначається під 

час стерилізації, 

мікробіологічний і 

хімічний контроль 

проводять після 

стерилізації 

Р=0,15 МПа ,t = 131 ⁰С, 

τ = 40 хв, 
відсутність мікробіоти, 

С = 6 % 

Кт, Км 4.1.1. 
Приготування та 

стерилізація композиції А 

Композиція А, тиск, 

температура, час, 

стерильність 

 Манометр, годинник, 

мікробіологічний контроль, 
термометр, технічні ваги 

Температура  

визначається 

безперервно під час 

стерилізації, 
мікробіологічний 

контроль після 

стерилізації 

t = 112 °С, 
Р = 0,05 МПа, τ = 30 хв, 

відсутність мікробіоти 

Кт, Км 4.1.2 
Приготування та 

стерилізація композиції Б 

Композиція Б, тиск, 

температура, час, 

стерильніст 

Манометр, годинник, 

мікробіологічний контроль, 
термометр, технічні ваги 

Температура  

визначається під час 

стерилізації, 
мікробіологічний 

контроль після 

стерилізації 

t = 131 °С, 
Р = 0,15 МПа, τ = 40 хв, 

відсутність мікробіоти 

Кт, Км 4.1.3 
Приготування та 

стерилізація композиції В 

Композиція В, тиск, 

температура, час, 

Манометр, годинник, 

мікробіологічний контроль, 

Температура  

визначається під час 

стерилізації, 

t = 131 °С, Р = 0,15 
МПа, τ = 40 хв, 

відсутність мікробіоти 
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стерильніст  термометр, технічні ваги  мікробіологічний 

контроль після 

стерилізації 

Кт, Км 4.1.4 
Приготування та 

стерилізація композиції Г 

Композиція Г, тиск, 

температура, час, 

стерильніст 

Манометр, годинник, 

мікробіологічний контроль, 
термометр, технічні ваги 

мікробіологічний 
контроль після 

стерилізації 

t = 131 °С, Р = 0,15 

МПа, τ = 50 хв, 
відсутність мікробіоти 

Кт, Км 4.1.5 
Приготування та 

стерилізація запасного 

розчину мікроелементів 

Тиск, температура, час, 

тиск, стерильність 

Манометр технічний, годинник, 

м/б контроль, термометр, 
технічні ваги 

Температура  

визначається під час 

стерилізації, 
мікробіологічний 

контроль після 

стерилізації 

t = 131 °С, Р = 0,15 
МПа, τ = 40 хв, 

відсутність мікробіоти 

Кт, Км 4.2.1 
Приготування та 

стерилізація композиції А 

Композиція А, температура, 
час, тиск, стерильність 

Манометр технічний, 

годинник, м/б контроль, 

термометр, об’ємний дозатор 

Тиск визна­чається під 

час стерилізації,м/б 

контроль після 

стерилізації 

t = 112 °С, 
Р = 0,05 МПа, τ = 30 хв, 

відсутність мікробіоти 

Кт, Км 4.2.2 
Приготування та 

стерилізація композиції Б 

Композиція Б, температура, 

час, тиск, стерильність 

Манометр технічний, годинник, 

м/б контроль, термометр, 

технічні ваги 

 

Температура  

визначається під час 

стерилізації ,м/б 

контроль після 

стерилізації 

t = 131 °С, Р = 0,15 
МПа, τ = 40 хв, 

відсутність мікробіоти  

Кт, Км 4.2.3 
Приготування та 

стерилізація композиції В 

Композиція В, температура, 

час, тиск, стерильність 

Манометр технічний, годинник, 

м/б контроль, термометр, 

технічні ваги 

Температура  

визначається під час 

стерилізації ,м/б 

контроль після 

стерилізації 

t = 131 °С, Р = 0,15 
МПа, τ = 40 хв, 

відсутність мікробіоти  

Кт, Км 4.2.4 
Приготування та 

стерилізація композиції Г 

Композиція Г, температура, 

час, тиск, стерильність 

Манометр технічний, годинник, 

м/б контроль, термометр, 
технічні ваги 

Температура  

визначається під час 

стерилізації ,м/б 

контроль після 

t = 131 °С, Р = 0,15 
МПа, τ = 50 хв, 

відсутність мікробіоти 
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стерилізації 

Кт, Км 4.3.1 
Приготування та 

стерилізація композиції А 

Композиція А, температура, 

час, тиск, стерильність 

Манометр технічний, м/б 

контроль, термометр, годинник 

об’ємний дозатор 

Тиск визна­чається під 

час стерилізації,м/б 

контроль після 

стерилізації 

t = 112 °С, 
Р = 0,05 МПа, τ = 30 хв, 

відсутність мікробіоти  

Кт, Км 4.3.2 
Приготування та 

стерилізація композиції Б 

Композиція Б, температура, 

час, тиск, стерильність 
Манометр технічний, 

годинник, м/б контроль, 

термометр, технічні ваги 

Температура  

визначається під час 

стерилізації ,м/б 

контроль після 

стерилізації 

t = 131 °С, Р = 0,15 
МПа, τ = 40 хв, 

відсутність мікробіоти  

Кт, Км 4.3.3 
Приготування та 

стерилізація композиції В 

Композиція В, температура, 

час, тиск, стерильність 

Манометр технічний, м/б 

контроль, годинник, термометр, 

технічні ваги 

Температура  

визначається під час 

стерилізації ,м/б 

контроль після 

стерилізації 

t = 131 °С, Р = 0,15 
МПа, τ = 40 хв, 

відсутність мікробіоти 

Кт, Км 4.3.4 
Приготування та 

стерилізація композиції Г 

Композиція Г, температура, 

час, тиск, стерильність 

Манометр технічний, м/б 

контроль, термометр, годинник, 

об’ємний дозатор 

Тиск визна­чається під 

час стерилізації,м/б 

контроль після 

стерилізації 

t = 131 °С, Р = 0,15 
МПа, τ = 50 хв, 

відсутність мікробіоти 

Кт, Км 4.4.1 
Приготування та 

стерилізація композиції А 

Композиція А, температура, 

час, тиск, стерильність 

Манометр технічний, м/б 

контроль, термометр, годинник, 

об’ємний дозатор 

Тиск визна­чається під 

час стерилізації,м/б 

контроль після 

стерилізації 

t = 112 °С, 
Р = 0,05 МПа, τ = 30 хв, 

відсутність мікробіоти 

Кт, Км, 4.4.2 
Приготування та 

стерилізація композиції Б 

Композиція А, температура, 

час, тиск, стерильність 

Манометр технічний, м/б 

контроль, термометр, годинник, 

об’ємний дозатор,  

Тиск визначається під 

час стерилізації,м/б 

контроль після 

стерилізації 

t = 131 °С, Р = 0,15 
МПа, τ = 40 хв, 

відсутність мікробіоти 

Кт, Км 4.4.3 
Приготування та 

Композиція А, температура, 

час, тиск, стерильність 
Манометр технічний, м/б 

контроль, термометр, годинник, 

Тиск визна­чається під 

час стерилізації, рН 

t = 131 °С, Р = 0,15 
МПа, τ = 50 хв, рН=4­
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стерилізація композиції В  об’ємний дозатор  визначається в кінці 

приготування, м/б 

контроль після 

стерилізації 

4,5, відсутність 

мікробіоти 

Кт, Км 5.1 
Підтримання колекційної 

культури 

Колекційна культура 

Azotobacter chroococcum 
d10 ВКМ В­2272Д 

Морфологічна 

однорідність, відсутність 

сторонньої мікробіоти, 
відсутність 

неконтрольованих мутацій 

Холодильник термометр, 

мікробіологічний контроль 
Пересів культури один 

раз на 3 місяці, 
мікробіологічний 

контроль проводять один 

раз в дві неділі 

t=5°С,  
τ=3 місяці, відсутність 

сторонньої мікробіоти 

Кт, Км 5.2 
Одержання робочої 

культури на агаризованих 

середовищах 

Колекційна культура 

Azotobacter chroococcum 
d10 ВКМ В­2272Д 

Морфологічна 

однорідність, відсутність 

сторонньої мікробіоти, 

відсутність 

неконтрольованих мутацій 

Термостат, годинник, 

мікробіологічний контроль 
Мікробіологічний 

контроль проводять 

кожні 4­6 годин 

t=29°С, τ=24 год 
відсутність сторонньої 

мікробіоти 

Кт, Км 5.3 
Вирощування культури на 

агаризованих 

середовищах 

Ізольовані колонії 
Azotobacter chroococcum 

d10 ВКМ В­2272Д 
тривалість вирощування, 

температура, 

мікробіологічна чистота 

культури 

Термостат, годинник, 

мікробіологічний контроль 
Мікробіологічний 

контроль проводять 

кожні 4­6 годин 

t=29°С, τ=24 год 
відсутність сторонньої 

мікробіоти 

Кт, Км 5.4 
Вирощування культури в 

колбах на качалках 

Посівний матеріал 
тривалість вирощування, 

температура, частота 

обертів качалки, 

мікробіологічна чистота 

Годинник, 
термометр технічний, 

технічний тахометр, 

мікробіологічний контроль 

Після вирощування 

культури в колбах на 

качалках 

t= 29 °C,  
τ= 24 год  

 = 240 об/хв,  

відсутність сторонньої 

мікробіоти 
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культури 
Кт, Км 5.5 

Вирощування культури в 

інокуляторі об'ємом 10 л 

Посівний матеріал 
тривалість вирощування, 

температура, частота 

обертів мішалки, 

мікробіологічна чистота 

культури, морфологічна 

відповідність організмів, 

концентрація клітин 

Годинник, 
Термометр технічний, 

Тахометр технічний, непрямий 

метод визначення біомаси за 

оптичною густиною 

Під час вирощування 

інокуляту в посівному 

апараті і в кінці процесу. 

Відбір проб 

культуральної рідини – 
кожні 4­6 год 

t= 29 °C, 
 τ= 24 год, 

 = 240 об/хв, 
відсутність сторонньої 

мікробіоти, не менше 

1*109 КУО/см2 

Кт, Км, Кх  5.6 
Вирощування 

посівногоматеріалу в 

інокуляторі об'ємом 100 л 

Посівний матеріал 
тривалість вирощування, 

температура, частота 

обертів мішалки, 

мікробіологічна чистота 

культури, морфологічна 

відповідність організмів, 

концентрація клітин 

Годинник, 
термометр технічний, 
тахометр технічний, 

мікроскоп, непрямий метод 

визначення біомаси за 

оптичною густиною 

Під час вирощування 

інокуляту в посівному 

апараті і в кінці процесу. 
Відбір проб 

культуральної рідини – 
кожні 4­6 год 

t= 29 °C,  
τ= 24 год,  = 240 

об/хв, рН 7,0, 
відсутність сторонньої 

мікробіоти, не менше 

1*109 КУО/см2 

Кт, Км, Кх 6.1 
Виробниче культивування 

у ферментері об’ємом 1 м3 

Культуральна рідина 
тривалість культивування, 

температура, частота 

обертів мішалки, 

мікробіологічна чистота 

культури, pH, концентрація 

клітин Azotobacter 
chroococcum d10 ВКМ В­

2272Д 

Годинник, датчик рН, 
термометр технічний,  

тахометр, непрямий метод 

визначення біомаси за 

оптичною густиною  
 

 

Під час вирощування 

інокуляту в посівному 

апараті і в кінці процесу. 

Відбір проб 

культуральної рідини – 
кожні 4­6 год  

t= 29 °C,  τ= 48 год,  
 = 240 об/хв, рН 7,0,   
відсутність сторонньої 

мікробіоти, не менше 

1*109 КУО/см2  



 

РОЗДІЛ 9. АВТОМАТИЗАЦІЯ ДІЛЯНКИ ВИРОБНИЦТВА 

Процес відділення біомаси від культуральної рідини проводять за допомогою 

сепаратора, який підходить для якісного розділення фаз і безпечним 

вивантаженням біомаси  без втрати життездатності клітин.   Застосування 

автоматичних контрольно­вимірювальних пристроїв дозволить забезпечити високу 

якість продукції, котра повинна відповідати міжнародним стандартам якості. 

Основним завданням відділення біомаси від культуральної рідини є отримання 

якісної продукції з низькою собівартістю. Для забезпечення оптимальних умов та 

інтенсифікації процесу, крім сепаратора, ділянка автоматизації включає в себе 

збірник для культуральної рідини та насос для перекачування культуральної рідини 

у сепаратор.  

Отже, в результаті аналізу технологічного процесу встановлено, що 

автоматизація даної виробничої ділянки повинна забезпечувати: 

1.  В збірнику для зберігання культуральної рідини і підтримці оптимальних 

умов культури проводять контроль і управління рівня рідини, 

контролюють і регулюють температуру розчину в реакторі, а  також 

контроль і регулювання інтенсивності перемішування; 

2.  Управління роботою двигуна насоса подачі культуральної рідини із 

збірника у сепаратор. 

3.  У сепараторі проводять контроль і  управління швидкість обертів вала.
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2  Насос 
Режим роботи 

насосу  

Ввімкнення/вимкн

ення    
Управління  

Ручне/дистанційне 

управління 

Пуск, зупинка з 

АРМа оператора і 

кнопка «Стоп» по 

місцю  

3  Сепаратор  
Швидкість 

обертання ротору  
6 000 об/хв 

Контроль  
Відображення,  

реєстрація 
АРМ оператора 

Регулювання   Стабілізація  

Вплив на кількість 

обертів/хв і кнопка 

«Стоп» по місцю 
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Опис функціональної схеми автоматизації 

У  першому  контурі  здійснюється контроль та регулювання перемішування 

компонентів за допомогою мішалки, яка приводиться в дію мотором (М1). Частота 

обертів мотора мішалки регулюється виконавчим механізмом (поз. 1а). 

Спостереження за зміною частоти обертів здійснюється на АРМі оператора­

технолога зі збереженням цих змін у архіві. Сигналізація про відхилення, пуск та 

зупинка мотора передбачається також на АРМі оператора­технолога. Є аварійна 

кнопка «Стоп» по місцю (SB1).  

У другому контурі контролюють та регулюють рівень середовища у З­1. При 

досягненні верхнього або нижнього рівнів спрацьовують відповідний датчик (поз. 

2б). Сигнал вiд датчика подається на сигналізатор рівня (поз. 2в). Сигналізація про 

досягнення верхнього та нижнього рівня передбачається на АРМі оператора­

технолога. 

У третьому  контурі  контролюють та регулюється  температура датчиком 

температури (поз. 3а). Спостереження за зміною температури здійснюється на 

АРМі оператора­технолога зі збереженням (реєстрація) цих змін у архіві. Сигнал 

вiд датчика подається на контролер. Іде управління подачею  пари  (поз.3в) в 

рубашку збірника регулюючим органом, що приводиться в дію за допомогою 

електропневмоперетворювачів (поз. 3б). 

У четвертому контурі  необхідно управляти роботою двигуна насоса подачі 

культуральної рідини із збірника у сепаратор, який приводить в дію мотор (М2). У 

контурі передбачається: управління з АРМа оператора включенням/відключенням 

насосу; аварійне відключення насосу кнопкою, розташованою «по місцю» біля 

насоса.  Подача напруги на двигун насоcа здійснюється за допомогою магнітного 

пускача КМ1. Є аварійна кнопка «Стоп» по місцю (SB2). 
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У п'ятому  контурі  здійснюється регулювання  та контроль обертання  вала, 

який  приводиться в дію мотором (М3). Частота обертів мотора вала  регулюється 

виконавчим механізмом (поз. 5а).  Спостереження за зміною частоти обертів 

здійснюється на АРМі оператора­технолога зі збереженням цих змін у архіві. 

Сигналізація про відхилення, пуск та зупинка мотора передбачається також на 

АРМі оператора­технолога. Є аварійна кнопка «Стоп» по місцю (SB3). 

У шостому контурі здійснюється включення та вимкнення клапана  (поз. 6а) 

спускання конденсату. 

У сьомому  контурі  здійснюється  включення та вимкнення  клапана  (поз. 7а) 

спускання культуральної рідини.  

Таблиця 9.2 

Специфікація на прилади та засоби автоматизаії 

№  № 

позиції 
Найменування і технічна характеристика 

засобу  Тип, модель  Виробник 

2  1а, 5а 
Частотний перетворювач для двигунів 

середньої потужності. Потужність 0.75кВт 

1­ф/220 В, номінальний струм 4,2 В 
VFD007EL21A 

Delta 
Electronics 
(Тайвань) 

3  2а, 2б 

Магнітностракційний поплавковий датчик 

рівня, матеріал: нержавіюча сталь; 

діапазон вимірювань 300­4000мм, 

максимальна допустима температура 

+700С, аналоговий вихід [68] 

NMT   Kobold 
(Австралія) 

4  3а 
Датчик термоперетворювач опору ТСП, 

НСХ­Pt100, діапозон 
(0 – 150)ºС, з уніф. вих. сигнал 4…20 мА 

ТСМ­0193­01 
ЧТП 

“Теплоприбор” 
(Росія) 

5  3б  Електропневмоперетворювач 
з сигнал 4­20 мА в сигнал 20­100 кПа 

Dwer серія 
2700 

СВ 
Альтера 

(Україна) 
 

7  3в  Регулюючий пневматичний клапан, 

управляючий сигнал 20­100 кПа  3244­1  Samson 
(Німеччина) 

8  КМ1  Магнітний пускач, робочий струм 7А, 

управляючий сигнал 220 В 
3RT2015­

1AP01 
SIEMENS 

(Німеччина)  

9 
SB1 
SB2 
SB3 

Двоклавішна кнопочка станція «Пуск»­
«Стоп»  8LP2T B7113  Lovato (Італія) 
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РОЗДІЛ 10. ОХОРОНА ДОВКІЛЛЯ 

10.1. Аналіз технологічної схеми виробництва цільового продукту на місця 

емісії твердих, рідких та газоподібних відходів 

Технологічний процес одержання Азотобактерину складається з допоміжних 

(санітарна підготовка виробництва, підготовка аераційного повітря, приготування 

та стерилізація поживного середовища, титрованих розчинів) та основних робіт 

(вирощування  інокуляту в колбах на качалках, інокуляторі та посівному апараті, 

виробничого біосинтезу).   

1.  Санітарна підготовка виробництва.   

         Даний етап включає щоденне і генеальне прибирання. Прибирання 

приміщень (стіни, двері, вікна) проводять вологим способом протирають ганчір'ям, 

змоченим розчином «Біолонг», з наступною витримкою відповідно до експозиції, а 

прибирання полів –  методом двох відер розчином  «Вернедор­Плюс».  Підлогу 

необхідно мити та дезінфікувати кожного дня 2 рази на день, стіни, двері та вікна – 

1 раз на місяць. Для миття ферментера, інокуляторів та реакторів використовуємо 

СІП­мийку з засобом  «ОКСІН ЛД 105». Відпрацьований розчин використовуємо 

повторно у СІП­мийці, а промивна вода – у каналізацію. Передбачаємо, що даний 

етап є місцем емісії рідких відходів.  

2.  Пригоування і стерилізація розчинів для титрування.  

          На  даному єтапі готуємо 6% розчин хлоридної кислоти та 6% розчин 

гідроксиду натрія. Розчини готуються в колбах та подаються у ферментер для 

регуляції рН. Відходи можуть утворитись в тому випадку, коли титрувальний 

розчин не відповідає нормі концентрації і асептики.  Передбачаємо, що на даному 

етапі не має рідких відходів.     
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3.  Підготовка піногаснника.  

          Піногасник «SILFOAM SE­4» знаходиться у збірнику і автоматично 

подається при утворенні піни під час культивування в інокуляторах та ферментері. 

Піногасник не потребує стерилізації. Даний етап не передбачає рідких відходів. 

4.  Приготування та стерилізація поживних середовищ для отримання 

посівного матеріалу і виробничого біосинтезу. 

           На даному етапі є тверді відходи у вигляді пакувальних матеріалів сировини 

(мішки, тара),  які надходять на склад підприємства. Також є можливість наявності 

сировини, яка невідповідає нормам, таку сировину записують як браковану. 

Передбачаємо, що на даному етапі є емісії твердих відходів.        

5.  Підготовка посівного матеріалу. 

          Даний етап передбачає вирощування посівного матеріалу в колбах та 

інокуляторах, з подальшим засівом в інокулятор та ферментер віповідно, для 

виробничого культивування. Тому відходи посівного матеріалу не зараховуємо до 

загальних рідких відходів. 

Оскільки, Azotobacter  chroococcum  d 10 ВКМ У­2272 Д  росте в аеробних 

умовах, однією із важливих умов, при культивуванні, є забезпечення стерильного 

аераційного повітря. Тому, під час культивування,  в інокуляторах утворюються 

великі об’єми відпрацьованого повітря.  Передбачаємо, що на даному етапі є емісії 

газоподібних відходів.    

6.  Виробничий біосинтез. 

         На даному етапі відбувається накопичення цільового  продукта продуцента, 

тобто самої біомаси в культуральній рідині, яка далі надходить у збірник. На 

даному єтапі не має рідких відкодів. Відпрацьоване повітря на виході з ферментера 

містить клітини азотобактера. Тому, предбачаємо, що на даному етапі є емісії 

газоподібних відходів.  
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7.  Відділення біомаси від культуральної рідини 

          Данний етап передбачає відділення біомаси за допомогою сепаратора. 

Відділену біомасу збирают та відправлють на сушіння. Фугат збирають у збірник, 

який більше не потрібен. Тому, предбачаємо, що на даному етапі є емісії рідких 

відходів.  

8.  Сушіння біомаси у вакуум сушильній шафі   

        Даний етап передбачає видалення рідини із продукту, тобто випарювання 

вологи у сушильній шафі, в яку подається пара. Вмісту сухих речовин в продукті 

повинна становити не менше 95%. Сушіння проходить з виділенням вакууму. 

Даний етап не передбачає газоподібних відходів. 

9.  Змішування біомаси з наповнювачем 

           На данному етапі відбувається змішування сухої біомаси з каоліном у 

збірнику. Тому відходи  біомаси з наповнювачем  не зараховуємо до загальних 

твердих відходів. 

10.2. Перспективи впровадження системи екологізації виробництва 

10.2.1. Система знешкодження та утилізації рідких відходів 

           Очищення стічних вод здійснється біохімічним способом в біофільтрах. 

Сутність процесів, що протікають в біофільтрі така: на поверхні зерен 

завантаження фільтра сорбуются нерозчинені і колоїдні забруднення, утворюючи 

біологічну плівку, заселену мікроорганізмами. Потрапляючи на цю плівку, 

розчинені забруднення стічних вод окислюються мікроорганізмами. Відмерла 

плівка змивається стічною рідиною і виноситься з тіла біофільтра.  Освітлена в 

первинних відстійниках стічна рідина, періодично через спеціальний пристрій, 

рівномірно розподіляється по площі біофільтра. Для нормальної роботи біофільтра 

необхідна подача повітря в достатній кількості. У крапельних біофільтрах зазвичай 

використовується природна вентиляція, створювана різницею температур 

зовнішнього повітря і тіла біофільтра. Очищена від механічних частинок і частини 
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біологічних забруднень, вода спочатку потрапляє в першу камеру біофільтра, де 

вона рівномірно покриває всю поверхню завантаження. Протягом 2­3 тижнів після 

цього утворюється біоплівка з бактерій, що надходять з цього джерела стоку, яка 

охоплює все завантаження рівномірно. На нижньому трофічному рівні в цей період 

збираються всілякі бактерії і гриби, окислюють органічні сполуки які є додатковою 

їжею для найпростіших: інфузорій, коловерток і ін., що знаходяться в біоплівки. 

Така біологічна активність всередині біофільтра забезпечує можливість 

омолодження біоплівки [59].  

Рис.10.1. Утилізація рідких відходів 
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Рис. 10.2. Схема біофільтра для очищення стічних вод 

1­подача стічної води, 2­ водорозподільний пристрій, 3­ фільтруюча загрузка, 4­ дренажний 

прилад, 5­ очищення стічної води, 6 – вентиляційний прилад 

10.2.2. Сиситема знешкодження та утилізації твердих відходів 

           Тара від миючих засобів та упавки  з­під  компонентів  для приготування 

поживного середовища спочатку буде проходити етап сортування, а потім  

відвозитись до пункта прийому вторсировини.          

10.2.3. Сиситема знешкодження та утилізації газоподібних викидів 

           Утилізація газоподібних відходів  здійснюється в біофільтрі, за рахунок 

фільтрації повітря через тверду фазу.  При контакті відпрацьованих газів з 

фільтруючим шаром, в якості якого використовуємо компост, відбувається 

адсорбція забруднюючих речовин на фільтруючому шарі. Забруднюючі 

компоненти віддаляються з фільтруючого шару за рахунок адсорбції (поглинання) 

їх мікроорганізмами. Адсорбовані компоненти забруднень   піддаються 

біохімічному окисненню у живих клітинах (стадія регенерації біологічного 

сорбенту), стають живленням для мікроорганізмів і служать для їх розмноження. 

Модифіковані суміші складаються на 70­85% з  органічного матеріалу­основи 

(компост) і в іншому з інертного матеріалу (полімери,  керамзит) для 

структурування. Повітря, що підлягає очищенню, завжди повинен бути вологим, як 

і сам фільтруючий матеріал [60]. 
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Рис.10.3. Схема циліндричного біофільтра для очистки повітря 

10.2.4. Заходи щодо зменшення об'ємів відходів 

            Для того, щоб зменшити відходи відпрацьованого  розчину «ОКСІН ЛД» 

рекомендуємо використання СІП­мойки, в якій можно повторно використовувати 

мийні розчини після фільтрування.   

Так як твердих відходів утворюється дуже мало, то зменшувати їх обсяг 

не має сенсу.  

Нажаль зменшити об'єми газоподібних відходів не вийде, оскільки 

продуцен є аеробом і потребує кисневе середовище для росту. Але якісне 

очищення відпрацьованого повітря передбачає негативний впил на навколишне 

середовище.  Відпарацьоване очищене повітря можно  збирати  у балони  та 

відводити у ліса або парки для збагачення вуглекислим газом дерева. 
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Додаток 5 

Ферменти: 

1. Бета­фруктофуранозидаза (КФ 3.2.1.26) 

2. Фруктокіназа (КФ 2.7.1.4) 

3. Глюкозо­6­фосфатна ізомераза (КФ 5.3.1.9) 

4. Фосфоглюкомутаза (КФ 5.4.2.2) 

5. Фосфоглюкомутаза (КФ 5.4.2.2) 

6. Глюкозо­6­фосфатна ізомераза (КФ 5.3.1.9) 

7. 6­Фосфофруктокіназа 2 (КФ 2.7.1.11) 

8. Фруктозодифосфат альдолаза (КФ 4.1.2.13) 

9. Тріозофосфатізомерази (КФ 5.3.1.1) 

10. Гліцеральдегідфосфатдегідрогеназа (КФ 1.2.1.12) 

11. Фосфогліцераткіназа (КФ 2.7.2.3) 

12. Фосфогліцератмутаза (КФ 5.4.2.12) 

13. Енолаза (КФ 4.2.1.11) 

14. Піруваткіназа (КФ 2.7.1.40) 

15. Бета­субодиниця піруватдегідрогенази Е1 (КФ 1.2.4.1.) 

16. Бета­субодиниця піруватдегідрогенази Е1 (КФ 1.2.4.1) 

17. Компонент піруватдегідрогенази Е2 (КФ 2.3.1.12) 

18. 6­Фосфоглюконоальдолаза (КФ 3.1.1.31) 

19. 6­Фосфоглюконат дегідрогеназа (КФ 1.1.1.44) 

20. Транскетолаза (КФ 2.2.1.1) 

21. Глюкозо­6­фосфат ізомераза (КФ 5.3.1.9) 

22. Глутамін ­ фруктоза­6­фосфатна трансаміназа (КФ 2.6.1.16) 

23. Фосфоглюкозаміну мутаза (КФ 5.4.2.10) 

24. УДФ­N­ацетилглюкозамін пірофосфорилаза (КФ 2.3.1.157) 

25. УДФ­N­ацетилглюкозамін пірофосфорилаза (КФ 2.7.7.23) 

26. 1­карбоксивінілтрансфераза UDP­N­ацетилглюкозамін (КФ 2.5.1.7) 

27. УДФ­N­ацетиленолпірувойлглюкозамін редуктаза (КФ 1.3.1.98) 

28. Аспартат амінотансфераза (КФ 2.6.1.1) 

29. Аргінін синтаза (КФ 6.3.5.4) 
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30. Аспартат кіназа (КФ 2.7.2.4) 

31. Аспартат­серміальдегід дегадірогеназа (КФ 1.2.1.11) 

32. Гомосерин дегідрогеназа (КФ 1.1.1.3) 

33. Гомосерн кіназа (КФ 2.7.1.39) 

34. Треонін синтаза (КФ 4.2.3.1) 

35. Треонін дегідратаза (КФ 4.3.1.19) 

36. Ацетолактат синтаза (КФ 2.2.1.6) 

37. Редуктоізомераза (КФ 1.1.1.86) 

38. Редуктоізомераза (КФ 1.1.1.86) 

39. Дигідроксидегідратаза (КФ 4.2.1.9) 

40. Амінотрансфераза (КФ 2.6.1.42), лейцин дегідрогеназа (КФ 1.4.1.9) 

41. Гомосерин О­ацетилтрансфераза (КФ 2.3.1.46) 

42. О­Сукцинілхомосерину сульфгідрилаза (КФ 2.5.1.­) 

43. 5­Метилтетрагідрофолат­гомоцистеїн метилтрансфераза (КФ 2.1.1.13), метіонін синтаза 

(КФ 2.1.1.14) 

44. 4­Гідрокси­тетрагідродипіколінат (КФ 4.3.3.7) 

45. 4­Гідрокси­тетрагідродипіколінат редуктаза (КФ 1.17.1.8) 

46. 2,3,4,5­Тетрагідропіридин­2­карбоксилат N­сукцинілтрансферази (КФ 23.1.117) 

47. Орнітин / ацетилорнітин амінотрансфераза (КФ 2.6.1.17) 

48. Сукцинілдіамінопімелату десцинілаза (КФ 3.5.1.18) 

49. Діамінопімелат епімераза (КФ 5.1.1.7) 

50. Діамінопімелат декарбоксилаза (КФ 4.1.1.20) 

51. Фосфоенолпіруваткарбоксикіназа (КФ 4.1.1.49) 

52. Піруваткарбоксилаза (КФ 6.4.1.1) 

53. НАД (Р) Н­залежна гліцерин­3­фосфатдегідрогеназа (КФ 1.1.1.94), гліцерол­3­

фосфатдегідрогеназа (КФ 1.1.5.3) 

54. Гліцерол­3­фосфатна ацилтрансфераза (КФ 2.3.1.275) 

55. Фосфоліпід / гліцерин ацилтрансфераза (КФ 2.3.1.51) 

56. Фосфатидат цитидилілтрансферази (КФ 2.7.7.41) 

57. Фосфатидилсеринсинтаза (КФ 2.7.8.8) 

58. Фосфатидилсерин декарбоксилаза (КФ 4.1.1.65) 
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59. ЦДФ­Спиртова фосфатидилтрансфераза (КФ 2.7.8.5) 

60. Фосфатидилгліцерофосфатаза А (КФ 3.1.3.27) 

61. Кардіоліпін­синтаза (КФ 2.7.8.41) 

62. Рибулоза­фосфатна 3­епімераза (КФ 5.1.3.1) 

63. Транскетолаза (КФ 2.2.1.1) 

64. Рибоза­5­фосфатна ізомераза А (КФ 5.3.1.6) 

65. Рибоза­фосфатна пірофосфокіназа (КФ 2.7.6.1.) 

66. Карбамоїл­фосфат синтаза невеликого ланцюга (КФ 6.3.5.5) 

67. Каталітична субодиниця аспартату карбамоїлтрансферази (КФ 2.1.3.2) 

68. Дигідроотаза (КФ 3.5.2.3) 

69. Дигідрооратдегідрогеназа (КФ 1.3.98.1, КФ 1.3.5.2) 

70. Оротат фосфорибосілтрансфераза (КФ 2.4.2.10) 

71. Оротидин 5'­фосфатдекарбоксилаза (КФ 4.1.1.23) 

72. Уридилат­кіназа (КФ 2.7.4.22) 

73. Нуклеозиддифосфаткіназа (КФ 2.7.4.6) 

74. ЦТФ синтетаза (КФ 6.3.4.2) 

75. Амідофосфорибозилтрансфераза (КФ 2.4.2.14) 

76. Фосфорибозиламін ­ гліцинова лігаза (КФ 6.3.4.13) 

77. Фосфорибозилгліцинамід формилтрансфераза 2 (КФ 2.1.2.2) 

78. Фосфорибозилформілгліцинамідин синтаза (КФ 6.3.5.3) 

79. Фосфорибозиламіноімідазол синтетаза (КФ 6.3.3.1) 

80. Субодиниця АТФази фосфорибозиламіноімідазол карбоксилази (КФ 6.3.1.18) 

81. 5­ (карбоксиаміно) імідазол рибонуклеотидна мутаза (КФ 5.499.18) 

82. Фосфорибозиламіноімідазол­сукцинокарбоксамід синтаза (КФ 6.3.2.6) 

83. Аденілосукцинальний ліаз (КФ 4.3.2.2) 

84. Фосфорибозиламіноімідазолекарбоксамід формілтрансфераза (КФ 2.1.2.3) 

85. Фосфорибозиламіноімідазолекарбоксамід формілтрансфераза (КФ 3.5.4.10) 

86. Інозин­5'­монофосфатдегідрогеназа (КФ 1.1.1.205) 

87. ГМФ­синтаза [глютамін­гідроліз] (КФ 6.3.5.2) 

88. Гуанілат­кіназа (КФ 2.7.4.8) 

89. Нуклеозиддифосфаткіназа (КФ 2.7.4.6), піруваткіназа (КФ 2.7.1.40) 
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90. Гіпоксантин фосфорибозилтрансфераза (КФ 2.4.2.8) 

91. Аденіндезаміназа (КФ 3.5.4.2) 

92. Пурин / піримідин­нуклеозид фосфорилаза (КФ 2.4.2.1) 

93. 5'­Нуклеотидаза (КФ 3.1.3.5) 

94. Аденілат кіназа (КФ 2.7.4.3) 

95. Нуклеозиддифосфаткіназа (КФ 2.7.4.6), піруваткіназа (КФ 2.7.1.40) 

Цукровий метаболізм: 
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Гліколіз:  
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ЦТК, біосинтез жирних кислот та анаплеротичні реакції (ФЕП­оксалоацетат; 

піруват­оксалоацетат): 
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Синтез ліпополісахаридів та пептидоглікану:  
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Синтез пуринів (ГТФ, АТФ): 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Синтез піримідинів (УТФ, ЦТФ): 
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Пентозофосфатний шлях: 
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Синтез аланіну, аспартату, аспаргіну та глутамату з глутаміном: 
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Синтез гліцину, серину та треоніну: 
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Синтез валіну, лейцинну та ізолейцину: 
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Синтез цистеїну та метионіну: 
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Синтез лізину: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Синтез проліну: 
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Синтез фенілаланіну, тирозину та триптофану:  
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Синтез гістидину через глутамат, оскільки через 5­фосфо­рибозил­1­пірофосфат не 

має відповідно ферменту: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Синтез аргініну: 

 


