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РЕФЕРАТ 

Кваліфікаційна робота присвячена розробці технологічного процесу 

виробництва лимонної кислоти (продуцент Aspergillus niger EB-12) у 

вигляді кристалів. 

Виробництво лимонної кислоти включає в себе допоміжні роботи такі, 

як: санітарна підготовка виробництва; основний технологічний процес в 

який входить: біосинтез цільового продукту, який здійснюється у 

ферментері об’ємом 100 м3, та підготовчі етапи для біосинтезу у 

ферментерах об’ємами 10 м3, 0,1 м3, 0,01 м3, 0,001 м3  та в колбах на качалці. 

Наступна частина роботи представлена виділенням лимонної кислоти з 

культуральної рідини після виробничого біосинтезу, зокрема (відділення 

біомаси, отримання лимонної кислоти у вигляді цитрату кальцію, 

відокремлення цитрату кальцію, розклад цитрату кальцію, випарювання 

розчину лимонної кислоти, освітлення розчину та фільтрування, 

концентрування, кристалізація, відділення кристалів на центрифузі, 

висушування кристалів) стадії фасування, пакування, маркування, 

відвантаження та знешкодження відходів, що наведені на технологічній та 

апаратурній схемах. 

Кваліфікаційна робота викладена на 157 сторінках друкованого тексту, 

містить 19 таблиць, 2 схеми, 15 рисунків і складається з десяти розділів, 

списку використаної літератури (102 джерел) та графічної частини (6 

креслення формату А1).  

Ключові слова: Aspergillus niger EB-12, виробничий біосинтез, CFP 

(гідролізат курячого пір’я), меляса, виділення, центрифугування, 

випарювання, кристалізація, сушіння. 
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ВСТУП 

На сьогоднішній день різні види бактерій і грибів використовують у 

мікробіологічній промисловості для виробництва вітамінів, антибіотиків, 

ферментів, гормонів, органічних кислот. У харчовій промисловості 

високопродуктивні штами мікроорганізмів дають можливість збільшити 

випуск високоякісних продуктів харчування (кисломолочних, сирів, пива), 

кормів для тварин (силос, кормові дріжджі) харчових добавок (лимонна 

кислота та ін.) [1]. 

Фахівці стверджують те, що лимонна кислота є, принаймні, в половині 

усіх харчових продуктів. Не випадково за об’ємом виробництва вона 

являється одним з найголовніших продуктів мікробного синтезу, і обсяг її 

виробництва сягає 400 тисяч тон в рік [2]. Основним споживачем виробленої 

таким чином лимонної кислоти є харчова промисловість. Через те, що 

продукти природного бродіння мають значні переваги перед хімічно 

синтезованими, і не містять токсичних домішок. Найголовнішим завданням 

у виробництві лимонної кислоти є досягнення її високого виходу [2].  

Сьогочасне виробництво лимонної кислоти складне, вимагаюче 

спеціального обладнання та дотримання санітарно-гігієнічних нормативів. 

Тому на підприємствах невеликої потужності виробляють лимонну кислоту 

поверхневим методом культивування. Проте, при цьому немає ніякої 

гарантії стабільної якості отриманого продукту. Глибинний метод 

економічно вигідний тоді, коли потужність заводу перевищує 2500 тон 

лимонної кислоти в рік. Великі виробництва, як правило, забезпечують 

стабільно високу якість лимонної кислоти [2]. 

Велика кількість мікроорганізмів, включаючи гриби та бактерії, такі 

як: Arthrobacter paraffinens, Bacillus licheniformis та Corynebacterium ssp., 

Aspergillus niger, A.aculeatus, A. carbonarius, A. awamori, A. foetidus, A. 

fonsecaeus, A.phoenicis та Penicillium janthinellum; і дріжджі, такі як: 
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Candida tropicalis, C. oleophila, C. guilliermondii, C. citroformans, Hansenula 

anamola та Yarrowia lipolytica, можуть бути використані для виробництва 

лимонної кислоти. Aspergillus niger – найпоширеніший продуцент для 

отримання лимонної кислоти завдяки його високій продуктивності, простоті 

та можливості використання різноманітної сировини [3]. 

Значне використання лимонної кислоти припадає зокрема на 

кондитерську галузь (29,1%). Донедавна в Україні основними 

постачальниками та виробниками були Смілянський цукровий завод та 

Харківський завод харчових кислот, який на початку 2006 року припинив 

випуск лимонної кислоти. Смілянський цукровий завод тривалий час 

залишався єдиним виробником лимонної кислоти на території України. 

Проте, вже у 2017 році завод постраждав від демпінгового імпорту з Китаю 

і збанкрутував. На сьогоднішній день вся лимонна кислота імпортується в 

Україну з Китаю, що значно знижує економіку країни. Саме тому, актуально 

відновити виробництво лимонної кислоти в Україні шляхом розробки 

проекту, що включає технологію мікробного синтезу консерванту для 

потреб кондитерської галузі. 

Новизною даної роботи є використання штаму Aspergillus niger EB-12, 

(продукує 68,80 г/л), який у складі свого поживного середовища містить 

гідролізат кур’ячого пір’я (CFP) та патоку, при використанні яких 

знижується собівартість, збільшується утилізація відходів та підвищується 

біотехнологічний рівень виробництва. Знайдені нами дослідження [4] 

продемонстрували потенціал патоки, доповненої CFP, як альтернативного 

відносно дешевого субстрату для виробництва лимонної кислоти. 
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РОЗДІЛ 1. ХАРАКТЕРИСТИКА ЦІЛЬОВОГО ПРОДУКТУ 

Лимонна кислота вперше була отримана з лимонного соку шведським 

дослідником у 1784 році. Без запаху, має натуральне або синтетичне 

походження. На початку 1900-х років дослідники виявили, що її можна 

отримати за допомогою чорної цвілі Aspergillus niger, який продукує 

лимонну кислоту у середовищах багатих на вуглеводи [5].  

1.1. Хімічні властивості цільового продукту  

Е330 (лимонна кислота) - є трьохосновною карбоновою кислотою, має 

дуже низький рівень небезпеки. Солі і ефіри лимонної кислоти називають 

цитратами. Молекулярна формула - C₆H₈O₇. Виглядає як дрібні білі 

кристали, речовина має хорошу розчинність у воді і етиловому спирті. 

Проявляє слабкі властивості власне кислоти. Смак чисто кислий, не 

терпкий. Бере участь в обміні речовин в організмі.  Безводна лимонна 

кислота має молекулярну масу 192,13 г/моль, щільність 1,66 г/см3 і 

температуру плавлення 153°С [6]. 

 

 

Рис. 1.1 Структурна формула лимонної кислоти [6]. 
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Моногідратна лимонна кислота має молекулярну масу 210,14 г/моль, 

щільність 1,540 г/см3 і температуру плавлення 70-75°С. Кристалізаційна 

вода втрачається при зберіганні та інтенсивно виділяється при 

температурах, що перевищують 40-50°С. При 100°С вода втрачається 

повністю. При температурі кристалізації 36,6°С і вище виділяється безводна 

лимонна кислота. При нагріванні вище 175 °C розкладається на вуглекислий 

газ і воду [7]. 

1.2. Загальні вимоги  

За якістю лимонна кислота має відповідати показниками, 

передбаченими ГОСТ 31726-2012. Це повинні бути безбарвні кристали або 

білий порошок, без грудок. Для кислоти I сорту допускається жовтуватий 

відтінок, смак кислий, без стороннього присмаку, 2% -ний розчин кислоти 

в дистильованій воді повинен не мати запаху, бути прозорим і не містити 

механічних домішок, структура - сипка, суха, на дотик не липка, без 

сторонніх домішок [7]. 

Харчова безводна лимонна кислота нетоксична, пожежно- і 

вибухобезпечна. По мірі дії на організм людини лимонна кислота відповідно 

до ГОСТ 12.1.007 відноситься до помірно небезпечних речовин – третього 

класу небезпеки. При роботі з харчовою безводною лимонною кислотою 

необхідно використати спецодяг, засоби індивідуального захисту і 

дотримуватися правил особистої гігієни, передбачених відповідними 

інструкціями. Приміщення, в яких проводять роботи з харчовою безводною 

лимонною кислотою, мають бути обладнані припливно-витяжною 

вентиляцією. Концентрація лимонної кислоти в повітрі робочої зони не 

повинна перевищувати гранично допустимої норми – 1 мг/м3. Контроль 

повітря робочої зони проводить виробник відповідно до ГОСТ 12.1.005.  

Лимонна кислота у великій фасовці повинна зберігатися у закритому 

приміщенні на дерев'яних стелажах чи піддонах при відносній вологості 

повітря не вище 70%. Гарантійний термін зберігання лимонної кислоти - 6 
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місяців з дня виготовлення; при упаковці в ящики з гофрованого картону з 

внутрішнім вкладишем з підпергаменту - 3 місяці. Для зберігання 

кристалічної кислоти велике значення має гігроскопічність. Під 

гігроскопічність розуміють властивість речовин поглинати водяну пару з 

повітря незалежно від характеру зв'язування ними вологи [8].  
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РОЗДІЛ 2. ОБГРУНТУВАННЯ ВИБОРУ ТА ХАРАКТЕРИСТИКА 

БІОЛОГІЧНОГО АГЕНТА 

2.1. Обґрунтування вибору біологічного агента та поживного 

середовища для його культивування 

Виробництво лимонної кислоти методом ферментації за участю 

грибів - давно відомий біотехнологічний процес. Як продукт ферментації 

лимонна кислота займає друге місце за об’ємом виробництва у світі, 

поступаючись лише промисловому спирту. Отримувати лимонну кислоту 

можна за допомогою грибів Aspergillus (A. wamory, A. clavatus, A. fumaricas 

та ін.), роду Penicillium (P. chrysogenum, P. citrinum, P. luteum та ін.) і роду 

Mucor. Також можна отримувати із  н-парафінів за допомогою дріжджевих 

організмів роду Candida - C. lіpolytica, C. tropicalis, C. oleophilia, C. 

guilliermondii, C.zeylanoides, C. parapsilosis [9].  

Нині в якості продуценту лимонної кислоти традиційно 

використовують різні штами A. niger, які дають вихід лимонної кислоти 98 

– 99 % в розрахунку на утилізовану сахарозу і яким властива підвищена 

осмотолерантність (при початковому вмісті цукру в поживному середовищі 

близько 12 %). Синтез лимонної кислоти грибом-продуцентом здійснюється 

звичайно на середовищах з високою концентрацією вуглеводів (5 – 20 %), 

при низьких значеннях рН та при достатній аерації. Під час поверхневого 

культивування A. niger у середовищі, яке містило високу концентрацію 

цукру (близько 12%) було виявлено, що максимальне кислоутворення 

спостерігається на 5-6 добу, а максимальна інтенсивність росту міцелію 

спостерігається на 4-ту добу, що супроводжується активним 

тепловиділенням та утворенням діоксиду вуглецю [9]. 

У роботі [10] автори описали, що спосіб отримання лимоної кислоти 

включає безперервну постадійну ферментацію Aspergillus niger на  
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живильному середовищі що містить джерела вуглецю, азоту, 

мінеральні солі в батареї ферментаторів, підтримуючи на кожній стадії 

умови, необхідні для росту гриба і кислотоутворення, шляхом подачі 

необхідної кількості живильного середовища. Так у штама Aspergillus niger 

ВКПМ F-171 при культивуванні в умовах аерації та температурі 36°C вихід 

лимонної кислоти від субстрату дорівнював 93,7%, а вихід лимонної 

кислоти від цукру – 88,4%.  

Загальну характеристику біосинтезу лимонної кислоти з 

використанням різних штамів гриба Aspergillus niger, використовуваних для 

одержання лимонної кислоти наведено у (табл. 2.1), у якій порівняно 

найкращі продуценти лимонної кислоти, а саме: Aspergillus  niger  EB-12, 

Aspergillus niger KA88 та штам A. niger OE55. Зокрема, найбільшу кількість 

лимонної кислоти синтезує Aspergillus niger KA88 - 138,24 г/кг, Aspergillus  

niger  EB-12 – 64,40 г/л, а штам A. niger OE55 всього лише 34,69 г/л. Проте 

наведеної характеристики та концентрації продукту мало, для того щоб 

запевнитись у правильності вибору. Саме тому на наступному етапі вибору 

біологічного агента, необхідно порівняти вартість поживних середовищ, 

використовуваних продуцентами лимонної кислоти (табл. 2.2). Для того, 

щоб обрати найвигіднішого біологічного агента, розраховуємо умовну 

вартість 1 мг лимонної кислоти (табл. 2.3).
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Таблиця 2.1 

Особливості одержання лимонної кислоти за допомогою Aspergillus niger KA88, Aspergillus  niger  EB-12, A. niger 

OE55 

Продуцент Склад поживного 

середовища, г/л 

Тривалість 

культивування, 

год 

Концентрація 

продукту, г/л або 

г/кг 

Особливості процесу 

культивування 

Використана література 

Aspergillus 

niger KA88 

Сахароза - 525; 

(NH4)2HPO4 – 14; 

К2РО4 – 17,5 

MgSO4 × 7H2O - 0,88;  

NaCl, 0,88; 

Кукурудзяні качани - 

10 

 

 

144 

 

 

138,24 

Твердофазне 

культивування; pH 5, 

28°C 

Addo M.G., Kusi A., Andoh 

L.A, and K. Obiri-Danso K. 

Citric Acid Production by 

Aspergillus Niger on a Corn 

Cob Solid Substrate using One-

factor-at-a-time Optimisation 

Method. International 

Advanced Research Journal in 

Science.2016, 5 (4): 95-98. 

Aspergillus  

niger  EB-12 

Меляса – 150 ; 

CFP(гідролізат 

курячого пір’я)  - 4; 

KH₂PO₄ - 0,15. 

 

 

168 

 

 

68,80 

Глибинне культивування  

з дробним 

підживленням; pH 6, 

30°C 

Murat O., Esabi B. K.Citric 

Acid Production by Aspergillus 

niger from Agro-Industrial 

ByProducts. Waste and Biomass 

Valorization, 2018, doi: 

10.1007/12649-018-0240 
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A. niger OE55 Меляса – 160 ; 

(NH₄)2SO4 – 1; 

KH₂PO₄ – 1; 

MgSO₄×7H₂O – 0,5; 

ZnSO₄×7H₂O– 

0,000001; 

CuSO₄×5H₂O- 

0,000001. 

 

 

144 

 

 

34,69 

Глибинне 

культивування; pH 4, 

30°C 

Guc S., Erkmen O., Citric Acid 

Production from Nontreated 

Beet Molasses by a Novel 

Aspergillus niger Strain. J Food 

Microbiol Saf Hyg. 2017, doi: 

10.4172/2476-2059.1000122 

 

  



Продуцент Aspergillus niger KA88 у процесі твердофазного 

культивування на поживному середовищі, яке містить кукурудзяні качани (як 

твердий субстрат) та сахарозу, продукує 138,24 г/кг лимонної кислоти. 

Кукурудзяні качани, особливо після вилучення зерен, створюють ряд проблем 

утилізації, оскільки вони в основному не використовуються в інших процесах. 

Поки невелика кількість може використовуватися у виробництві 

сільськогосподарського гною, більшість розміщується на землях 

сільськогосподарських угідь та купах, де вони спалюються, спричиняючи 

проблеми із забрудненням, такі як забруднення землі, ґрунту та забруднення 

повітря. Саме тому, для фермерів особливо вигідно не скидати і не спалювати 

кукурудзу, забруднюючи навколишнє середовище, а збирати і відправляти її 

для продажу. Процес приготування кукурудзяних качанів проходив у такий 

спосіб: кукурудзяні качани подрібнювали і пропускали через сито сіткою 0,5 

мм для отримання тонкого порошку. Після чого, висушували порошок до 

постійної ваги при 110°С в духовці з гарячим повітрям. Знайти ціну на 

приготований компонент нам не вдалося, тому обрахувати умовну та загальну 

вартість поживного середовища ми не можемо [11]. 

Саме тому, ліпшим є використання поживного середовища продуцента 

Aspergillus  niger  EB-12 (продукує 68,80 г/л) , яке у своєму складі містить 

гідролізат кур’ячого пір’я (CFP) та патоку. Приготування CFP проходить 

таким чином: пір’я промивають деіонізованою водою та сушать у духовці при 

температурі 60°С. Потім нарізають на більш дрібні шматочки, які згодом 

припудрюють блендером і гідролізують. Пір’я складається понад з 90% білка, 

що складається з кератину. Кератин є джерелом цінних амінокислот і може 

гідролізуватися кислотою для використання мікроорганізмами. Цей дослід 

спрямований на доведення доцільності використання такого не традиційного 

субстрату для отримання лимонної кислоти, як гідролізат курячого пір’я [4]. 

Продуцент A. niger OE55 на середовищі з необробленої патоки синтезує 

лише 34,69 г/л лимонної кислоти [12]. 

Таблиця 2.2 
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 Вартість компонентів поживного середовища для культивування 

Aspergillus  niger  EB-12, A. niger ОЕ55 

Продуцент 
Компонент поживного 

середовища, г/л 

Ціна 

компонента, 

грн/кг 

Вартість 

компонента 

(грн) на 1 л 

середовища 

Джерело 

інформації (1, 

2, 3, 4)* 

Aspergillus  niger  

EB-12 

Меляса -  150 7 1,05 1 

K4[Fe(CN)6](для 

освітлення меляси) – 0,1 

150 0,015 4 

CFP – 4 2845 11,38 2 

KH₂PO₄  - 0,15. 55 0.00825 3 

Вартість 1 л середовища – 12.45 грн 

A. niger OE55 Меляса – 160 7 1.12 1 

(NH₄)2SO4 – 1 24 0.024 4 

KH₂PO₄ – 1 55 0.055 3 

MgSO₄×7H₂O – 0,5 6.90 0.00345 4 

ZnSO₄×7H₂O–0,000001; 

 

36.63 0.00000003663 4 

CuSO₄×5H₂O-0,000001. 77 0,000000077 4 

Вартість 1 л середовища – 1,20 грн 

Примітка.* – Ціни наведено станом на лютий 2020 р.  

1. https://flagma.ua/uk/ 

2. https://www.carlroth.com/com/en/ 

3. https://zhitomir.prom.ua/ua/ 

4. https://www.covalent.com.ua 

  

https://www.carlroth.com/com/en/
https://zhitomir.prom.ua/ua/
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Таблиця 2.3 

 Умовна вартість 1 г лимонної кислоти  при культивуванні 

Aspergillus  niger  EB-12, A. niger ОЕ 

Біологічний 

агент 

Вартість 1 л 

середовища, 

грн 

Концентра

ція 

лимонної 

кислоти г/л 

Умовна 

вартість  1 г 

лимонної 

кислоти, грн/г 

Тривалість 

культиву-

вання, год 

Кількість 

утвореного 

продукту за 

годину, 

г/год 

Aspergillus  

niger  EB-12 
12.45 68.80 0.18 168 0,41 

A. niger ОЕ55 1.20 34.69 0.035 144 0,24 

 Згідно розрахунків, ми можемо побачити значну різницю у вартості 

наших поживних середовищ. Проте, якщо у поживному середовищі з 

Aspergillus niger EB-12 ми не будемо купувати вже готовий гідролізат курячого 

пір’я, а будемо брати пір’я на птахофабриці і готувати його самі, то тоді ми 

можемо припустити, що вартість нашого поживного середовища буде 

коштувати всього 1,05 грн за 1 л. Оскільки пір’я викидаються як відходи і дуже 

повільно руйнуються в природі, вони можуть стати екологічною проблемою. 

А саме цей компонент і займає основну роль при визначені вартості 

середовища. Технологія одержання гідролізат курячого пір’я відома і не надто 

складна. Таким чином, ми можемо створити вигідні для обох сторін умови, 

перетворюючи відходи на дохід.  

 Штам Aspergillus niger EB – 12 дозволяє отримати високий вихід 

цільового продукту (68.80 г/л), що значно вище у порівняні з штамом 

Aspergillus niger OE55 (34.69 г/л), маючи у своєму складі мелясу (побічний 

продукт цукрового виробництва) та гідролізат курячого пір’я, що також 

сприяє підвищенню економічної ефективності. Вища вдвічі концентрація 

цільового продукту в культуральній рідині сприятиме також зменшенню 

затрат на її виділення.  

 Саме тому, найкращим у виробництві лимонної кислоти буде A. niger 

ЕВ-12, оскільки цей штам дає високий вихід цільового продукту, з ним легко 
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працювати, а середовище для його культивування має запас для зниження 

вартості.  

2.2. Морфолого-культуральні та фізіолого-біохімічні ознаки біологічного 

агента 

Морфолого-культуральні ознаки  

Тіло Aspergillus niger складається з безбарвних, сильно розгалужених і   

переплетених між собою тонких ниток - гіфів, створюючих міцелій. Гіфи 

септовані – роздільні поперечними перегородками. Діаметр гіфів від 3 до 6 

мкм (рис. 3.1) [13]. Для аспергілів характерний поверхневий ріст, при 

достатній аерації і суворому  дотриманню асептики, вони можуть 

розмножуватись поверхнево на твердому і глибинно в рідкому середовищах.  

При поверхневому рості підносяться органи плодоносіння – конідієносці, які  

розвиваються на міцелії поодинці або групами. На кінцях конідієносців 

з'являється перетяжка без перегородки, що виділяє «бульбашку» майбутньої 

голівки. Бульбашка  округляється, збільшується до 400 мкм, на його поверхні 

зростають радіально  розташовані довгасті одно- або дворядні клітки - 

стерігми. На вільних кінцях стерігм  розміщуються ланцюжками дрібніші 

клітки - конідії. Клітина A. niger складається з  оболонки (клітинної стінки) і 

протопласта. Клітинна стінка сформована з полісахаридів,  в основному 

хітину, і невеликої кількості білків, ліпідів і поліфосфатів [14]. 

При рості на сусло – агарі вже на 5 день стає помітно чорно - забарвлену 

колонію діаметром – 90 мм. У радіусі 10 мм – рясне дозрівання конідій, а в 

іншій частині - голівки  конідієносців утворюються групами, не дуже щільно. 

Периферична частина колонії утворює тонкий міцелій. Після 10 днів 

вирощування на сусло - агарі культура характеризується рясним дозріванням 

конідій. Конідії округлі, діаметр їх перетину 3,4- 4,6 мкм, в середньому 3,99 

мкм [15]. 
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Рис. 3.1.  A. niger: під електронним мікроскопом [12]. 

Фізіолого – біохімічні ознаки 

  A. niger є аеробом, здатним до росту і розмноження в діапазоні 

температури від 20 – 32 °C, оптимальна температура становить 20 - 25 °C. 

Культура грибка росте при pH 3.0  - 8.0 на середовищі Сабуро і Чапека. На 

агарі Сабуро утворюються білі пухнасті колонії, надалі зеленого або чорного 

кольору. На агарі Чапека – гладкі або зірчасті колонії, зеленого або чорного 

кольору [15].  

   По типу живлення – гетеротроф, поступання в клітину розчинених у воді 

речовин відбувається шляхом дифузії і осмосу через усю поверхню тіла і 

регулюється цитоплазматичною мембраною. Таким чином організм відбирає 

з довкілля необхідне живлення. Подібно до усіх живих організмів A. niger  

потребує звичайні органогени – вуглець, азот, кисень, водень і багато інших 

елементів. А. niger має здатність виробляти різноманітні ферменти - 

амілолітичні, протеази , пектиназу, ліпазу, глюкозооксидазу, хітин. Широке 

застосування отримала здатність  до вироблення лимонної, щавлевої, 

глюконової, фумарової кислот. Гриб дуже чутливий до мінеральних джерел 

живлення, можливо використання спеціально відібрані штами для визначення 

дефіциту деяких елементів в грунті (фосфору, калію, міді та ін.) і вітамінів 

[13,16].  
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Рис. 3.2. Aspergillus на середовищах Чапека (А) і Сабуро (Б) [16]. 

2.3. Таксономічний статус біологічного агента.  

Філогенетична класифікація для A. niger наведена згідно On-line бази 

даних про таксономію грибів MycoBank [17]. 

Домен – Eukaryote 

Відділ – Ascomycota 

Клас – Eurotiomycetes 

Родина – Aspergillaceae 

Рід – Aspergillus 

Вид – Aspergillus niger 
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РОЗДІЛ 3. ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНЕ ОБГРУНТУВАННЯ 

3.1. Потреба у цільовому продукті 

Органічні харчові кислоти мають дуже велике значення в 

промисловостях. Їх застосовують у медицині, фармакології, косметології, 

ветеринарії, і, зокрема, у харчовій промисловості та кулінарії [18]. 

Найпопулярнішою органічною кислотою є лимонна кислота. Основне її 

застосування (Е330) припадає на харчову промисловість, а саме - виробництво 

хлібобулочних та кондитерських виробів, напоїв, желе, карамелі, в тому числі 

суха лимонна кислота спільно з харчовою содою – це всім відомий розпушувач 

тіста, що надає здобному тісту пишність і легкість. В якості фіксатора кольору, 

використовується у виготовленні ковбасних виробів. Лимонна кислота на 70% 

виконує роль підкислювача і антиоксиданту головним чином завдяки її гарній 

розчинності, низькому рівні токсичності, нешкідливості для оточуючого 

середовища та здатності змішуватись з іншими хімічними речовинами. Може 

також використовуватись в якості диспергуючої та подрібнюючої добавки. 

Має приємний смак  [18]. 

Фармацевтична промисловість  

 У фармацевтичній промисловості, лимонну кислоту добавляють під час 

виробництва антикоагулянтів, котрі застосовується при переливанні крові. 

Використовується також для стабілізації або збереження ліків [2]. 

Медицина   

У медицині лимонна кислота застосовується у засобах, що сприяють 

поліпшенню енергетичного обміну в людському організмі прискоренню 

метаболічних процесів, а також як дезінфікуючий засіб проти вірусів та 

бактерій [3]. Входить до складу багатьох препаратів лікарської властивості.  
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В зв'язку з цим слід зазначити її якості, що приносять користь організму 

людини: протипухлинна дія, здатність підвищувати імунітет, очищати 

організм від різних видів токсинів, шлаків. Знаходиться лимонна кислота і у 

складі лікарських препаратів, що покращують зір [3]. 

Народна медицина 

У народній медицині широко застосовують цю кислоту при 

захворюванні горла, додаючи в розчин для полоскання. Як жарознижуючий 

засіб, обтирають тіло бавовняною серветкою, змоченою в слабкому розчині 

лимонної кислоти. Для вибілювання зубів додають в зубний порошок [3]. 

Косметологія 

У косметології ця хімічна сполука отримала широке застосування 

завдяки таким властивостям, як вибілювання, очищення, пом'якшення. Його 

додають до складу масок, кремів, що доглядають за шкірою обличчя і тіла. У 

початковому вигляді лимонна кислота дуже часто використовується для 

регулювання рН косметичних продуктів, здебільшого - засобів по догляду за 

шкірою. Додавання даного компонента до косметичної формулою робить 

продукт більш кислим, що оптимізує його функції, а також додатково 

консервує засіб. Однак це далеко не єдина функція даного інгредієнта, хоча і 

найбільш важлива. Використовується в продуктах по догляду за шкірою, які 

призначені для ексфоліації (відлущування) шкіри обличчя. При нанесенні на 

шкіру в досить концентрованої дозі, лимонна кислота руйнує білкові зв'язки 

між «мертвими» і «живими» клітинами епідермісу, в результаті чого старі, 

мертві клітини легко видаляються, залишаючи шкіру чистою гладкою і 

сяючою [13]. 

В очищуючих засобах, шампунів і мила, лимонна кислота додається 

таким чином, щоб вони легко пінилися. Лимонна кислота також має 

вирішальне значення в забезпеченні бажаних результатів фарбування: вона 

гарантує необхідну насиченість кольору як компонент багатьох фарб для 

волосся. На додаток до перерахованих властивостей лимонної кислоти в 

чистому вигляді, цей інгредієнт використовується у виробництві косметики в 
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з'єднанні з мінералами - в цьому виді вона проявляється в абсолютно 

несподіваних і часом суперечливих «ролях» [13]. 

Також використовується: у металургійній промисловості для процесів 

травлення міді і як засіб для видалення окалини, іржі ; у текстильній 

промисловості - застосовується поряд з оцтовою кислотою в процесі 

фарбування тканин, виступаючи в якості фіксатора; для промислових і 

побутових потреб, як засіб для очищення труб від нальоту та іржі; у 

виробництві препаратів побутової хімії входить до складу багатьох засобів 

для чищення [19]. 

3.2. Розрахунок потужності виробництва 

Донедавна в Україні основними постачальниками та виробниками були 

Смілянський цукровий завод, який використовував, як побічний продукт 

виробництва – мелясу, в якості сировини, та Харківський завод харчових 

кислот, який на початку 2006 року припинив випуск лимонної кислоти. 

Смілянський цукровий завод тривалий час залишався єдиним виробником 

лимонної кислоти на території України. У 2007 році завод виробив 2,2 тис. тон 

цукру, 423 тонн лимонної кислоти, а також 1 тис. тонн меляси. Проте, вже у 

2017 році завод постраждав від демпінгового імпорту з Китаю і збанкрутував 

[20].  

Щорічний імпорт в Україну лимонної кислоти становить 8-10 тис тон. 

Основним постачальником є Китай, який виробляє лимонну кислоту 

використовуючи у якості сировини зерно, значну частку якого імпортує з 

України. Таким чином основна додана вартість імпортованої в Україну 

лимонної кислоти формується в Китаї, що досить негативно впливає на 

економічну ситуацію в країні. Тому на даний час є доцільним відновлення 

власного виробництва лимонної кислоти, оскільки в Україні наявні для цього 

усі ресурси [21].  

Як було сказано раніше основне застосування лимонної кислоти 

припадає на харчову промисловість, а саме – кондитерську (29,1%). У 

кондитерській промисловості лимонна кислота використовується як 
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підкислювач і підсилювач смаку, а також відіграє роль антиоксиданту. Може 

також використовуватись в якості диспергуючої та подрібнюючої добавки. 

Має приємний смак. Зокрема частка лимонної кислоти міститься у карамелі 

- 3,44%; драже - 2,1%; пастило-мармеладні вироби - 3,69%; глазуровані 

цукерки -0,4%; вафлі - 2,5%; ірис - 0,74%; солодощі, печиво - 0,10%. Середня 

витрата лимонної кислоти на 1 т кондитерських виробів складає 1,25 кг 

[22]. 

За даними Державної статистики [23] кондитерське виробництво є 

одним з найбільших (за обсягами випуску продукції) сегментів харчової 

промисловості, що виготовляє кондитерські вироби на спеціалізованих 

фабриках. Українці стали витрачати на їжу майже вдвічі більше, ніж п’ять 

років тому – витрати на продовольство виросли на 75%. При цьому 12% всього 

бюджету віддають за солодощі. Останні декілька років ринок кондитерських 

виробів в Україні активно розвивається. До 2014 р. більше 70% ринку було 

сконцентровано у дев’ятьох компаній: Roshen, Konti Group, АВК, Бісквіт-

Шоколад (Харків), Житомирські ласощі, Mondelez Україна («Корона»), 

Полтава кондитер, Nestle («Світоч»). У 2014 р. унаслідок військових дій на 

сході України відбувся переділ ринку: зменшили частку участі компанії Konti 

і АВК, значне поширення на ринку здійснила компанія Roshen. Отже, нині 

перелічені вище компанії контролюють дві третини всього ринку України і три 

чверті експорту [23].  

На сьогоднішній день корпорація «Рошен» займає лідируючу позицію 

серед кондитерських виробників України. За результатами рейтингу Global 

Top-100 Candy Companies – 2018 вона увійшла до ТОП-30 кращих виробників 

кондитерської продукції світу [24]. Roshen виробляє понад 320 найменувань 

високоякісних кондитерських виробів. В асортимент корпорації входять 

шоколадні та желейні цукерки, карамель, ірис, шоколадні плитки та 

батончики, печиво, вафлі, бісквітні рулети, тістечка та торти. Деякі з них не 

мають аналогів на ринку України. Загальний обсяг виробництва продукції 

сягає близько 300 тисяч тон на рік [24]. 
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Оскільки до складу корпорації «Рошен» входить Крижопільський 

цукровий завод і Смілянський цукровий завод, які мають значний обсяг 

виробництва цукру. Сьогодні Крижопільський цукровий завод є одним із 

найпотужніших цукрових заводів України із потужністю переробки 8 тисяч 

тон буряків за добу. Загалом упродовж 2011-2016 років Крижопільська 

цукроварня виробила 384 тис. тон цукру [25]. У 2019 р. за результатами 

виробничого сезону завод переробив 740 тис. т цукрового буряка, виготовив 

117,2 тис. тон цукру, і посів 1 місце за кількістю виробленого цукру серед 

цукрових заводів України [26]. Під час переробки, крім основної продукції – 

цукру, із буряків отримується також меляса і жом. Саме тому корпорація 

повністю забезпечує себе цукром.  

Отже, можна припустити, що керівник Roshen може зацікавити 

пропозиція забезпечення власної потреби лимонною кислотою за 

рахунок впровадження цеху по виробництві лимонної кислоти на одному 

із зазначених заводів. 

Синтез здійснюється за допомогою штаму Aspergillus niger EB-12. 

Обраний штам дозволяє отримати високий вихід цільового продукту (68.80 

г/л), маючи у складі поживного середовища мелясу та гідролізат курячого 

пір’я, що сприяє підвищенню економічної ефективності [27]. 

Середовище для культивування Aspergillus niger EB-12: 

Меляса – 150 г/л  

СFP (гідролізат курячого пір’я) – 4 г/л 

KH2PO4 – 0,15 г/л 

Основним компонентом поживного середовища є меляса(побічний 

продукт бурякоцукрового виробництва). Склад якої залежить від різновиду 

цукрових буряків, технології виробництва цукру, умов зберігання та 

транспортування (виду транспорту, температури) [28]. 

Крім того, слід зазначити, що значне формування вартості поживного 

середовища формує  гідролізат курячого пір’я,  який є доволі дороговартісним 

на ринку і виготовляється лише закордоном. Відомо, що заводи з переробки 
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птиці щорічно переробляють мільйон тон курячого пір’я у вигляді 

біоорганічних відходів(сировини), створюючи ряд екологічних проблем. Пір’я 

займають до 10% від загальної ваги курки та містять у своєму складі білки 

(90%). Одним із них є кератин, який є джерелом цінних амінокислот, і відходи 

його можуть гідролізуватись за допомогою кислотного або ферментативного 

гідролізу для використання мікроорганізмами. Відома технологія 

приготування гідролізату: пір’я подрібнюють та гідролізують сечовиною при 

надлишковому тиску [27]. Тому в майбутній перспективі можливо підвищити 

економічну доцільність запропонованого виробництва за рахунок власного 

отримання гідролізату з курячого пір’я. Відомою птахофабрикою для 

постачання пір’я є «Вінницька птахофабрика», що входить у структуру  

агроіндустріального холдингу МХП і знаходиться у Вінницькій обл., м. 

Ладижин. Станом на початок 2019 року підприємство виробляє близько 31,2 

тис т готової продукції щомісяця, або 374,4 тис т на рік [29]. 

Ефективне використання залишків та гідроліз для отримання лимонної 

кислоти мікроорганізмами має ряд переваг: збільшення доходу, утилізація 

відходів та підвищення біотехнологічного рівня виробництва [27]. 

Спираючись на дані, які було вказано вище, що корпорація «Рошен» 

виготовляє 300000 т кондитерських виробів в рік, проте відсотковий вміст  

лимонної кислоти в них буде різний, тому припустимо, що лимонна кислота 

буде використовуватися у 20% продукції.  

1 т – 1,25 кг                           Х = 75000 кг лимонної кислоти  

60000 т – Х   

Така кількість необхідна для забезпечення річної потреби «Рошен» у 

лимонній кислоті. Кількість культуральної рідини для отримання 75000 кг 

лимонної кислоти: 

68,80 г – 1 л                       

75000000 г – х           Х= 1090116,28 л культуральної рідини 
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Враховуючи сумарні втрати цільового продукту при виділенні (40%), 

необхідно отримати таку кількість культуральної рідини: 

Vгп = 1090116,28/(1-(0,3+ 0,1)) = 1816860,5 л. Для отримання такої 

кількості культуральної рідини необхідно меляси:  

150 г – 1 л                        

Х - 1816860,5            Х = 272529075 г або близько 272,5 т 

3.3. Розрахунок об’єму ферментера та кількості виробничих циклів 

Для забезпечення цеху лимонною кислотою, потрібно одержати   1816,9 

м3 культуральної рідини. Розрахуємо скільки культуральної рідини потрібно 

отримати за цикл ферментації, аби розрахувати кількість стадій приготування 

посівного матеріалу.  

Приймаємо кількість робочих трудоднів (Трд) 330, тоді кількість 

продукту на добу (Vд) становитиме: 

Vд = Vгп/Трд= 1816,9/330 = 5,5 м3 

Кількість продукту за цикл (Vкр) буде становити: 

Vкр=(К1*Vд* Тцф)/24=1,1*5,5*178/24= 45 м3/цикл 

Тцф — цикл роботи ферментера, який включає тривалість виробничого 

біосинтезу(168 год) та час підготовки ферментера до роботи (10 год), К1 — 

коефіцієнт запасу, що враховує нестерильність операцій (К1 = 1,1 — 1,5). 

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

герметичність (2 год), стерилізація (2 год), охолодження (1 год), завантаження 

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

год). 

Геометричний об’єм ферментера: 

Vг = Vцк/Кзап = 45/0,5 = 90 м3, приймаємо найближчий за об’ємом 

ферментер = 100 м3 де коефіцієнт заповнення — 0,5. Для уточнення 

коефіцієнта заповнення: Кзф = Vцк/Кзап = 45/100 = 0,45, що не перевищує 

заданого значення. 
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3.4. Розрахунок кількості стадій підготовки посівного матеріалу 

За виробничий цикл отримують Vкр = 45 м3. При одержанні 

культуральної рідини необхідно врахувати її втрати в результаті краплевиносу 

через колектор відпрацьованого повітря, які становлять від 10-15%. Отже, 

кількість поживного середовища та посівного матеріалу перед виробничим 

біосинтезом для одного ферментера буде становити: 

V роб.1 = Vкр/(1-Еф) = 45/(1-0,1) = 50 м3, де Еф – втрати культуральної 

рідини під час біосинтезу. 

Виробничий біосинтез здійснюють у ферментері робочий об’єм якого: 

Vроб.1 = 50 м3. При вибраному коефіцієнті заповнення 0,5, розраховуємо 

можливий геометричний об’єм ферментера (Vф), що становить: 

 Vф = Vроб.1г/Кзап =  50/0,5 = 100 м3, уточнюємо прийнятий коефіцієнт 

заповнення : Кзап1 = Vроб.1/Vсф = 50/100 = 0,5. Цей коефіцієнт заповнення 

перебуває у вибраних межах, отже геометричний об’єм ферментера вибрано 

вірно. 

Кількість посівного матеріалу для ферментера становить 10% від об’єму 

поживного середовища . Тоді кількість поживного середовища в ферментері 

буде становити: 

Vпс1 = Vроб.1/(1+Хф)= 50/(1+0,1) = 45,45 м3 , де Хф = 0,1 доза посівного 

матеріалу для ферментера. Кількість посівного матеріалу становить:  

Vпм1 = Vроб.1-Vпс1 = 50 – 45,45=  4,54 м3 . 

Для одержання 4,54 м3 інокуляту в посівному апараті враховуємо втрати 

в результаті краплевиносу через колектор відпрацьованого повітря, які 

становляться від 10 до 15%. Тоді кількість поживного середовища та посівного 

матеріалу в посівному апараті становити: Vроб.2 = Vпм1/(1-Епа) = 4,54/(1-0,1) 

= 5 м3. 

Кількість посівного матеріалу становить 10% від об’єму поживного 

середовища . Тоді кількість поживного середовища в посівному апараті буде 

становити: Vпс2= Vроб.2/(1+Хпа) = 5/(1+0,1) = 4,54 м3 , де Хпа = 0,1 – доза 

інокуляту для посівного апарату.  
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Кількість посівного матеріалу для посівного апарату становить:  

Vпм2 = Vроб.2-Vпс2= 5 – 4,54 = 0,46 м3. 

Кількість інокуляту Vроб.2 = 5 м3 можна одержати під час 

культивування Aspergillus niger EB-12 у посівному апараті геометричний 

об’єм якого Vпа2=Vроб.2/Кзап = 5/0,5 = 10 м3, уточнюємо прийнятий раніше 

коефіцієнт заповнення: Кз1=Vроб.2/Vсф = 5/10 = 0,5  

Для одержання 0,46 м3 посівного матеріалу в інокуляторі враховуємо 

втрати в результаті краплевиносу через колектор відпрацьованого повітря, які 

становлять від 10% до 15%. Тоді кількість поживного середовища та посівного 

матеріалу перед культивуванням в інокуляторі становитиме:    

Vроб.3 = Vпм2/(1-Еін) = 0,46/(1-0,10) = 0,5 м3 або 500 л  

Кількість посівного матеріалу становиться 10% від об’єму поживного 

середовища. Тоді кількість поживного середовища в інокуляторі буде: 

Vпс3=Vроб.3/(1+Хін) = 500/(1+0,1) = 454,5 л, де Хін = 0,1 – доза посівного 

матеріалу для інокулятора.  

Кількість посівного матеріала для інокулятора становить: Vпм3= Vроб.3 

- Vпс3= 500 – 454,5 = 45,45 л. 

Кількість інокуляту Vроб.3 = 0,5 м3 можна одержати під час 

культивування Aspergillus niger EB-12 у посівному апараті геометричний 

об’єм якого Vін3 = Vроб.3/Кзап = 500/0,5 = 1000 л або 1 м3, уточнюємо 

коефіцієнт заповнення  

Кз1=Vроб.3/Vсф = 500/1000 = 0,5 

Для одержання 45,45 л посівного матеріалу в малому інокуляторі 

враховуємо втрати в результаті краплевиносу через колектор відпрацьованого 

повітря, які становлять від 10% до 15%. Тоді кількість поживного середовища 

та посівного матеріалу перед культивуванням в малому інокуляторі 

становитиме:  

Vроб.4 = Vпм3/(1-Еін) = 45,45/(1-0,10) = 50,5 л 

Кількість посівного матеріалу для малого інокулятора становить 10% від 

об’єму поживного середовища в малому інокуляторі. Тоді кількість 
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поживного середовища буде становити: Vпс4= Vроб.4/(1+Хін) = 50,5/ (1+0,1) 

= 45,9 л, де Хін = 0,10 – доза посівного матеріалу для інокулятора. Кількість 

посівного матеріалу становить : Vпм4 = Vроб.4-Vпс4 = 50,5 – 45,9 = 4,59 л. 

Кількість інокуляту Vроб.4 = 50,5 можна одержати під час 

культивування Aspergillus niger EB-12 у посівному апараті геометричний 

об’єм якого Vін4 = Vроб.4/Кзап = 50,5 / 0,5  = 100 л або 0,1 м3, уточнюємо 

прийнятий раніше коефіцієнт заповнення: Кз1 = Vроб.4/Vсф = 50,5/100= 0,505 

Для одержання 4,59 л посівного матеріалу в малому інокуляторі 

враховуємо втрати в результаті краплевиносу через колектор відпрацьованого 

повітря, які становлять від 10% до 15%. Тоді кількість поживного середовища 

та посівного матеріалу перед культивуванням в малому інокуляторі 

становитиме: Vроб.5 = Vпм4/(1-Еін) = 4,59/(1-0,10) = 5,1 л. Кількість посівного 

матеріалу для малого інокулятора становить 10% від об’єму поживного 

середовища в малому інокуляторі. Тоді кількість поживного середовища буде 

становити:  

Vпс5= Vроб.5/(1+Хін) = 5,1/ (1+0,1) = 4,63 л, де Хін = 0,10 – доза 

посівного матеріалу для інокулятора. Кількість посівного матеріалу становить 

:  

Vпм5 = Vроб.5-Vпс5 = 5,1 – 4,63 = 0,46 л або 460 мл. Кількість інокуляту 

Vроб.5 = 5,1 можна одержати під час культивування Aspergillus niger EB-12 у 

посівному апараті геометричний об’єм якого Vін5 = Vроб.5/Кзап = 5,1 / 0,5  = 

10,2 або приблизно 10 л, уточнюємо прийнятий раніше коефіцієнт заповнення: 

Кз5 = Vроб.5/Vсф = 5,1/10= 0,51 

Кількість інокуляту для засіву малого інокулятора Vпм5 = 460 мл можна 

одержати під час культивування Aspergillus niger EB-12 у колбах на качалці. 

Для цього використовують качалочні колби об’ємом Vколб = 750 мл та 

коефіцієнтом заповнення 0,2. Тоді кількість колб для отримання посівного 

матеріалу становитиме:  

Nколб = Vпм5(Vколб×Кзк)= 460/750×0,2 = 3,06. Таким чином, для 

одержання посівного матеріалу необхідно 4 качалочні колби.  
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Отже, процес одержання посівного матеріалу для забезпечення 

виробничого біосинтезу лимонної кислоти у одному ферментері об’ємом 100 

м3  з коефіцієнтом заповнення 0,5 буде проходити у 5 етапи. 
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РОЗДІЛ 4. БІОСИНТЕЗ ЦІЛЬОВОГО ПРОДУКТУ 

4.1.Шляхи катаболізму ростового субстрату у біологічного агента 

Aspergillus niger EB-12  як джерело вуглецю може використовувати 

мелясу. Згідно літературних даних [30] за умов росту на мелясі у 

мікроорганізму Aspergillus niger функціонує гліколітичний і 

пентозофосфатний шлях. Найбільш важливіший – гліколітичний шлях (Рис. 

4.1), його вклад становить 80%. Шлях метаболізму Aspergillus niger EB-12 

наведено згідно даних Kyoto Encyclopedia of Genes and Genomes [22].    

Хімічний склад патоки на 50% - це розчинні цукри – переважно сахароза, 

а також в невеликій кількості – фруктоза та глюкоза. Саме тому, першим 

кроком буде розпад нашого субстрату до сахарози, яка в свою чергу 

розпадається на фруктозу та глюкозу.   

Глюкоза за участю глюкокінази (КФ 2.7.1.1) перетворюється на глюкозу 

6-фосфат, де вона за дії глюкозо-6-фосфат ізомерази (КФ 5.3.1.9) 

перетворюється на фруктозу–6-фосфат. Фосфофруктокіназа (КФ 2.7.1.11) 

перетворює фруктозо-6-фосфат у фруктозо-1,6-дифосфат. 

Фруктозодифосфатальдолаза (КФ 4.1.2.13) зумовлює перетворення фруктозо-

1,6-дифосфат на гліцеральдегід-3-фосфат та діоксиацетонфосфат, який під 

дією триозофосфатізомерази (КФ 5.3.1.1) перетворюється на гліцеральдегід 3-

фосфат.Гліцеральдегід-3-фосфат, під дією гліцеральдегідфосфатдегідрогенази 

(КФ 1.2.1.12) перетворюється на 1,3 - дифосфогліцерат, що у свою чергу під 

дією фосфогліцераткінази (КФ 2.7.2.3) переходить у 3-фосфогліцерат. Дія 

фосфогліцератмутази (КФ 5.4.2.12) на 3-фосфогліцерат індукує його 

перетворення на 2-фосфогліцерат. 2-фосфогліцерат під дією енолази (КФ 

4.2.1.11) переходить у фосфоенолпіруват. Кінцевою стадією перетворення є 

утворення пірувату з фосфоенолпірувату під дією піруваткінази (КФ 2.7.1.40) 

[31].  
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Меляса  

 

                                 Фруктоза          Сахароза                          

 

Глюкоза 

1 

Глюкозо-6-фосфат 

2 

Фруктозо-6-фосфат 

3 

Фруктозо-1,6-дифосфат 

4                  

  Гліцеральдегід-3-фосфат              

 5 

Діоксіацетонфосфат 

6 

1,3 - Дифосфогліцерат 

7 

3- Фосфогліцерат 

8 

2 - Фосфогліцерат 

9 

Фосфоенолпіруват 

10 

Піруват 

Рис. 4.1 Шлях катаболізму меляси у Aspergillus niger EB-12 [22]. 

Ферменти: 1 – глюконокіназа(КФ.2.7.1.1); 2 – глюкозо-6-фосфатізомераза 

(КФ.5.3.1.9); 3 – фосфофруктокіназа (КФ.2.7.1.11); 4- 

фруктозодифосфатальдолаза(КФ.4.1.2.13); 5 - триозофосфатізомераза 

(КФ.5.3.1.1.)6 - гліцеральдегідфосфатдегідрогеназа(КФ.1.2.1.12); 
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7 - фосфогліцераткіназа (КФ.2.7.2.3); 8 – фосфогліцератфосфомутаза 

(КФ.5.4.2.12); 9 – енолаза (КФ.4.2.1.11); 10 – піруваткіназа (КФ.2.7.1.40) [ 

4.2. Біотрансформація ростового субстрату у цільовий продукт 

Під час росту Aspergillus niger EB-12 з використанням меляси як джерела 

вуглецю, при функціонуванні гліколізу глюкоза перетворюється на піруват. 

Процеси перетворення глюкози на гліцеральдегід-3-фосфат пов’язане з 

витратами енергії. Під час подальшого окиснення гліцеральдегід-3-фосфату до 

пірувату енергія вивільнюється. Далі піруват окиснює фермент 

піруват:фередоксин-окидоредуктаза з утворенням ацетил-КоА, який далі 

залучається до циклу трикарбонових кислот (ЦТК). Ацетил-КоА вводиться у 

цикл в результаті цитрат-синтазної реакції,в якій оксалоацетат і ацетил-КоА 

конденсуються з утворенням цитрату (лимонна кислота). Цей етап у ЦТК 

каталізується ферментом цитратсинтазою. Далі під дією фермента 

аконітатгідратази відбувається зворотне взаємоперетворення трьох 

трикарбонових кислот. Фермент ізоцитратдегідрогеназа каталізує реакції 

перетворення ізоцитрату на 2-оксоглутарат. Під дією 2-

оксоглутаратдегідрогенази з 2 – оксоглутарату утворюється сукциніл-КоА, 

який перетворюється на сукцинат за участю сукцинаттіокінази. Далі 

відбувається окиснення сукцинату до фумарату за допомогою ферменту 

сукцинатдегідрогенази. На наступному етапі циклу фермент фумараза 

приєднує до фумарата воду з утворенням малату. Та за допомогою 

малатдегідрогенази відбувається дегідрування малату до оксалоацетату [31]. 

Біотрансформація ростового субстрату у цільовий продукт наведена на 

рисунку 5.1. 

 Анаплеротичними реакціями, які забезпечують поповнення втрат 

інтермедіатів ЦТК, при рості на мелясі є [31]: 

1. Карбоксилювання фосфоенолпірувату з утворенням оксалоацетату 

(фермент фосфоенолпіруваткарбоксилаза) 

2. Карбоксилювання пірувату з утворенням оксалоацетату (фермент 

піруваткарбоксилаза) 
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3. Карбоксилювання пірувату з утворенням малату (фермент 

малатдегідрогеназа декарбоксилювальна). 

 

Рис. 4.2. Біотрансформація ростового субстрату у лимонну кислоту [22]. 

Ферменти: 11 - піруватдегідрогеназа; 12  – цитрат синтаза (КФ 2.3.3.1); 13 – 

аконітатгідратаза (КФ4.2.1.3);14 – ізоцитдегідрогеназа(КФ 4.1.3.1); 15 – 2 - 

оксоглутаратдегідрогеназа (КФ 2.3.3.9); 16 – сукцинаттіокіназа (КФ1.1.1.42); 

17 - сукцинатдегідрогеназа (КФ2.8.3.18); 18 – фумараза (КФ 4.2.1.2); 18 - 

малатдегідрогеназа (КФ 1.1.5.4); 
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РОЗДІЛ 5. ОБГРУНТУВАННЯ ВИБОРУ ТЕХНОЛОГІЧНОЇ СХЕМИ 

5.1. Обґрунтування доферментаційних процесів та виробничого 

біосинтезу 

Для культивування Aspergillus niger EB-12 оптимальне значення рН = 6. 

При цих значеннях рН синтезується лимонна кислота. При відносно високих 

значеннях рН (вище 6,5) поряд з лимонною кислотою інтенсивно синтезується 

і щавлева кислота, а при рН = 5,0 ÷ 5,5 спостерігається тенденція до утворення 

глюконової кислоти [32]. 

 Aspergillus niger EB-12 є аеробом, тому постачання кисню має значний 

вплив на виробничий процес лимонної кислоти. Аерація має відбуватися 

протягом всього ферментаційного процесу з однаковою інтенсивністю. 

Протягом всього процесу ферментації необхідно підтримувати оптимальну 

температуру. Вища за оптимальну температура призводить до денатурації 

ферментів, надмірної втрати вологи, пригнічує ріст продуцента, тоді як низька 

температура призводить до зниження метаболічної активності. Aspergillus 

niger EB-12, є мезофілом, тому температурний діапазон росту 25-35°С, а 

оптимальна температура 32°С [33,34]. 

 Для Aspergillus niger характерний поверхневий ріст, при достатній 

аерації і суворому дотриманню асептики, вони можуть розмножуватись 

поверхнево на твердому і глибинно в рідкому середовищах [35]. Процесу 

глибинного культивування на сьогоднішній день надають значну увагу. Саме 

тому, що ферментація проходить у асептичних умовах та швидкість 

ферментації є високою – в одному апараті (біореакторі) одразу утворюється 

велика кількість культуральної рідини. Також такий спосіб виробництва 

лимонної кислоти має ряд суттєвих переваг: він ефективніший, легко 

піддається механізації та автоматизації.  
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Низьке значення рН під час ферментації та сама лимонна кислота 

спричинюють корозію, тому внутрішня частина біореактора виготовляється з 

матеріалу, стійкого до корозії. Важливою умовою у виборі біореактора для 

виробництва лимонної кислоти є забезпечення системою аерації, що здатна 

підтримувати високий рівень розчинного кисню [33,35]. 

5.1.1. Обгрунтування способу культивування і типу ферментера 

Як було вказано на початку, для культивування біологічного агента 

оптимальною температурою є 32°С, а значення рН = 6. Aspergillus niger EB-12 

– це міцеліальний гриб, тому правильність вибору ферментеру відіграє 

важливу роль, адже пошкодження міцелію призводить до зниження синтезу 

лимонної кислоти. У біотехнології найчастіше використовують біореактори з 

механічним перемішуванням, оскільки вони дають змогу легко змінювати 

технологічні умови й ефективно постачати клітинам повітря, що визначає 

характер розвитку мікроорганізму та його біосинтетичну здатність. У таких 

реакторах повітря подають у культуральне середовище під тиском через 

барботер. При цьому утворюються дрібні бульбашки повітря і за рахунок 

механічного перемішування забезпечується їх рівномірний розподіл. Для 

підвищення ефективності розподілу використовують мішалки – одну або 

кілька. Мішалки розбивають великі бульбашки повітря, розносять їх по всьому 

реактору і збільшують час перебування в культуральному середовищі. 

Ефективність розподілу повітря залежить від типу мішалки, кількості обертів, 

фізико-хімічних властивостей середовища [36]. З усіх конструкцій мішалок 

найчастіше використовують мішалки лопатеві, дисконтові та турбінні [37]. 

Лопатеві та дисконтові мішалки відрізняються простотою конструкції та 

забезпечують задовільне перемішування рідини з помірною в’язкістю. 

Турбінна мішалка служить для ефективного перемішування рідини зі значною 

в’язкістю (в нашому випадку меляса). З усіх типів мішалок перевага надається 

саме турбінним, оскільки вони забезпечую ефективне диспергування повітря 

при найбільшому ступені турбулізації [37].  
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Мотроненко В.В. [38] зазначає, що перемішування відіграє дуже 

важливу роль в біосинтезі грибів роду Aspergillus. Для забезпечення 

максимального виходу кінцевої продукції необхідно підібрати режим 

перемішування таким чином, щоб до клітин мікроорганізму надходили, в 

необхідній кількості, поживні речовини і кисень при збереженні його високої 

життєздатності. Особливо гостро дане питання постає при глибинному 

культивуванні міцеліальних грибів, так як підібрати оптимальний режим для 

їх культивування дуже складно враховуючи їх морфологічну будову, а саме 

розгалуженість міцелію. Механічне перемішування, за допомогою турбінних 

мішалок, і безперервна аерація створюють сприятливі умови для доступу 

поживних речовин і кисню до всіх клітин міцелію, забезпечуючи однаково 

сприятливі умови для росту і накопичення продуктів метаболізму. В умовах 

глибинного культивування і механічного перемішування міцелій 

фрагментується на відносно невеликі сегменти, які не втрачають здатність до 

розмноження і накопичення біомаси [38].   

З усього сказаного вище видно, що при культивуванні міцеліальних 

грибів важливу роль відіграє інтенсивність механічного перемішування та тип 

мішалки. Процес біосинтезу лимонної кислоти буде проходити у ферментері 

механічного перемішування, який оснащений турбінною мішалкою. Одним із 

важливих етапів біосинтезу також є підготовка та стерилізація піногасника. В 

зв’язку з тим, що виробничий процес проходить за постачання кисню - 

відбувається піноутворення, тому необхідним є застосовування піногасника 

(механічні: жирові і синтетичні; хімічні) [32,36,38]. 

Максимальний синтез лимонної кислоти (68,80 г/л) продуцентом 

Aspergillus niger EB-12 на середовищі складом (г/л): 

Меляса – 150 г/л; 

CFP(гідролізат курячого пір’я) - 4 г/л; 

KH₂PO₄ - 0,15 г/л;  

 Концентрація меляси в поживному середовищі становить 150 г/л, що  є 

достатньо високою. Така кількість джерела вуглецю не може вноситись 
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одразу, оскільки вона буде інгібувати ріст продуцента. Тому спочатку у 

середовище вносимо 60 г/л  меляси, а решта (90 г/л) – дробно, певними 

порціями у процесі культивування. 

Розрахунок підживлення  

 Тривалість культивування становить 168 годин. На початку 

культивування вноситься перша порція - 60 г/л. Оскільки об'єм поживного 

середовища становить 40910 л, тоді кількість меляси буде становити: 

60×40910 = 2454600 г або 2455 кг меляси. Через 48 годин культивування [13] 

здійснюють підживлення розчину меляси порційно, кожні 24 години, загальна 

кількість розчину підживлення - 90 г/л. Тому необхідно 90×40910 = 3681900 г 

або 3682 кг меляси на заданий об'єм середовища. Кількість порцій 

підживлення: 120/24 = 5. З однієї порції в середовище повинно вноситись 90/5 

= 18 г. Тобто 18 г × 40910 = 736380 г або 736,380 кг меляси. 

 Для культивування A. niger EB-12 з метою виробництва лимонної 

кислоти використовують глибинний метод культивування з підживленням, що 

відбувається в стерильних умовах при постійній аерації середовища. Для 

забезпечення асептичних умов, які підвищують ефективність культивування, 

необхідно використовувати стерильне обладнання, стерильне поживне 

середовище, очищене аераційне повітря та чисту культуру, як посівний 

матеріал. Стороння мікрофлора недопустима, оскільки в результаті 

контамінації відбувається пригнічення процесів синтезу лимонної кислоти 

[36]. 

5.1.2. Обґрунтування вибору стадії підготовки повітря 

Як було вказано раніше, постачання кисню має вплив на виробництво 

лимонної кислоти і має відбуватися протягом усієї ферментації. Також 

необхідною умовою для вирощування продуцента лимонної кислоти є 

асептичність, тому, повітря, що подається на аерацію, має бути стерильне [37]. 

Забір атмосферного повітря здійснюється на висоті двох метрів над рівнем 

даху будівлі. Оскільки висота виробничого ферментеру об’ємом 100 м3 

становить 13 м, враховуючи коефіцієнт запасу можемо припустити, що висота 
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будівлі становитиме близько 16 м (14 м – висота стін, 0,5 м фундамент, 1,5 м – 

дах), атмосферне повітря відбирається на висоті 18 м. Навіть незначна 

кількість сторонньої мікрофлори в повітрі може призвести до контамінації 

поживного середовища та різкого зниження синтезу продукту. Споживання 

повітря досягає 80 м3/год. У повітрі є пил з концентрацією 5-100 мг/м3, що 

складає 106-108 твердих частинок розміром 5-150 мкм. Мікроорганізми 

осаджуються на пилу або знаходяться у вільному стані [38]. 

Для стерилізації повітря використовують два методи: знищення 

мікрофлори за допомогою нагрівання або іонізуючого випромінювання, 

наприклад, за допомогою УФ-опромінювання, та вилучення її методом 

фільтрування. Перший метод є більш надійним та ефективним, але для 

промислових масштабів є неприйнятним, оскільки у виробничих умовах 

витрачають занадто великі об’єми повітря, щоб можна було б говорити про 

економічну доцільність таких рішень. В промислових умовах використовують 

в основному метод фільтрування крізь шари насипного, пористого або 

волокнистого матеріалу [37].  

Повітря для вирощування посівного матеріалу та виробничого 

культивування стерилізують за допомогою фільтрів грубої очистки, тонкої 

очистки та індивідуальних фільтрів [36,38].  

Фільтр грубої очистки має ефективність фільтрації від 65% до 90%,  

використовується в якості першого ступеня очищення та призначений для 

затримки великих механічних частинок розміром більше 5 мкм. Основними 

вимогами до фільтрувальних волокон є висока пилоємність і здатність до 

ефективного функціонування за малих перепадів тиску до і після фільтра [5,7]. 

 В якості фільтра грубої очистки використовуємо фільтр F 0010 DF, він 

має високу пропускну здатність - 1170 л/хв та має у своїй конструкції 

керамічний картридж на якому осідають мікрочастинки, які потім 

видаляються через конденсатовідвідник. Керамічний матеріал картриджа 

сприяє довготривалому використанню фільтра [39,40]. 
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Фільтр тонкої очистки повітря використовують у якості другого ступеня 

очищення, він призначений для затримки мікрочастинок розміром 0,01 мкм. В 

якості фільтра тонкої очистки використовуємо фільтр OMI 04A.0180 

потужністю 3000 л/хв, що сприяє високоефективному фільтруванню [40]. 

Індивідуальні фільтри встановлюються безпосередньо перед кожним 

ферментером, вони забезпечують видаленню залишкової кількості 

контамінантів [38]. В якості індивідуальних фільтрів використовуємо 

Ultradepth II P-SRF, ступінь очищення повітря фільтром становить 99,999 % 

[41].  

5.1.3. Вибір мийних та дезінфікуючих засобів 

Санітарна підготовка приміщень — один з найважливіших заходів щодо 

забезпечення чистоти. Ціль такої обробки — зведення до мінімуму механічних 

і мікробних забруднень. Дезінфекція поверхонь приводиться, як правило, до 

зниження мікроорганізмів на 40—60% від їхнього вихідного вмісту [42]. В 

харчовій промисловості очищення та дезінфекція є важливою частиною 

виробничого циклу. Ці дії можуть мати руйнівні наслідки, якщо не будуть 

виконані належним чином. Саме вони є базою для гарантії безпеки кінцевого 

харчового продукту [42]. 

Вид миючого засобу визначає його склад і його здатність справлятися з 

різними типами забруднення, тому  в першу чергу потрібно звернути увагу на 

те, який тип забруднення потрібно видалити - органічне (жири, рослинні 

масла, кров і т.п.) або неорганічне (вапно, іржа, молочний камінь і т.п.). 

З органікою найкраще справляються: 

Засоби на основі каустичного лугу. Основна складова подібної 

побутової хімії - це гідрооксид натрію, з додаванням поверхнево-активних 

речовин, ароматизаторів і барвників. Використовувати подібні засоби варто 

вкрай обережно, надягаючи захисні рукавички та в окремих випадках 

побутовий респіратор. 
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Для боротьби з неорганічними забрудненнями підійдуть: 

Кислотні засоби. Основним миючим елементом в їх складі є фосфорна 

кислота, яка при змішуванні з хлорвмісними речовинами утворює 

небезпечний для здоров'я газоподібний хлор. Тому, перед тим як 

використовувати кілька засобів одночасно, необхідно перевіряти склад кожної 

упаковки  

Універсальним варіантом є нейтральні миючі засоби. Являють собою 

суміш поверхнево-активних речовин універсального використання. Вони 

безпечніші для здоров'я людини та в залежності від склад подібного засобу, 

зможуть впоратися з будь-яким типом забруднення [43]. 

Варто зазначити, що основними критеріями вибору миючих засобів є  їх 

ціна, миюча здатність та безпечність для використання, оскільки більшість 

використовуваних синтетичних миючих засобів містять небезпечні речовини, 

які негативно впливають на здоров'я споживачів та навколишнє середовище. 

Їх небезпека полягає у важкому вимиванні небезпечних сполук та поганій 

біологічній розкладності [44,45]. 

На будь-якому виробництві не допускається тривале застосування 

одного дезінфікуючого засобу, оскільки це може призвести до утворення 

резистентних штамів мікроорганізмів, тому слід періодично комбінувати 

дезінфікуючі засоби. Рекомендують дезінфікуючий засіб змінювати кожні 10 

– 14 днів або застосовувати декілька типів. Різні об’єкти, що підлягають 

дезінфекції, зумовлюють потребу у використанні різних методів і засобів для 

їхнього знезараження. 

Засіб дезінфікуючий «Alsoft V» діючою речовиною якого є спирт 

етиловий у межах 76,9 - 81,4 % , призначений для дезінфекції шкіри персоналу 

підприємств харчової і харчопереробної промисловості, має широкий спектр 

антимікробної дії по відношенню до транзиторної і резидентної мікрофлори. 

Активний до бактерій включаючи Mycobacterium terrae, Pseudomonas 

aeruginosa, Escherichia coli, Staphylococcus aureus; грибів роду Candida, вірусів 

– герпесу, грипу ( H1N1, H5N1), ротовірусу, ріновірусу, короновірусу (BCV). 
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«Alsoft V» згідно з ГОСТ 12.1.007-76  належить до малонебезпечних речовин 

при нанесенні на шкіру та при введенні у шлунок (4 клас небезпеки); 

шкірноподразнювальна та сенсибілізуюча дія відсутня; в нативній формі 

спричиняє подразнення слизової оболонки очей. У насичуючих 

концентраціях, що можуть створюватись у приміщенні під час дезінфекції рук 

медичного персоналу, засіб не подразнює слизову оболонку верхніх 

дихальних шляхів та очей [46]. 

Дезінфекційний засіб “Тонік антисептичний „Біоцид плюс” - діючою 

речовиною якого є 0,5% полігексаметиленгуанідин гідрохлорид, виявляє 

бактерицидні, віруліцидні та фунгіцидні властивості. Засіб володіє 

пролонгованою дезінфікуючою дією на шкірі протягом 6 годин або до 

першого миття рук. Функціональні добавки зумовлюють виражену місцеву 

протизапальну та ранозагоюючу дію, пом’якшують та живлять шкіру, 

забезпечують її зволоження та еластичність, зберігають нейтральний рН 

шкіри. Засіб “Тонік антисептичний „Біоцид плюс” за діючою речовиною 

згідно з ГОСТ 12.1.007 при пероральному надходженні та при нанесенні на 

шкіру відповідає 4 класу малонебезпечних речовин. Засіб не має шкірно-

подразнюючих, шкірно-резорбтивних, кумулятивних, мутагенних та 

канцерогенних властивостей, не виявляє ембріотоксичної, тератогенної та 

алергенної дії. Довгострокове застосування засобу нанесенням на шкіру не 

впливає на картину крові та її біохімічні показники [47]. 

Отже, як дезінфікуючі засоби для персоналу будуть використовуватися 

такі антисептики, як «Alsoft V» та «Біоцид плюс». Обидва засоби мають 

широкий спектр дії, гарний дезінфікуючий ефект, є безпечними для людини і 

відносно дешевими. 

Згідно з методичними рекомендаціями щодо підготовки виробничих 

приміщень, наказ МОЗ України від 14.12.2001 №502 на 1 м 2 затрачається 

приблизно 100 мл робочого розчину мийного чи дезінфікуючого засобу 

[42,46]. 



45 
 

Для обробки приміщень, повітроводів, обладнання економічно вигідним 

варіантом є розчин перекис водню. Розчин не має запаху, розпадається на воду 

і атомарний кисень, який викликає окислення хімічних компонентів 

мікробних клітин. Недоліком є те, що перекис водню є сильним окисником, 

що ушкоджує об’єкти з заліза, хрому, свинцю, срібла, марганцю, чавуна, міді, 

латуні, нелегірованих і низьколегірованих сталей. Не сумісна з лугами. 

Перекис водню відноситься до високонебезпечних речовин (2 клас небезпеки 

по ГОСТ 12.1.007). Подразнює шкіру, слизову оболонку очей та верхніх 

дихальних шляхів. Саме тому використання такого дезінфікуючого засобу не 

є доцільним. 

Біоактивний миючий засіб «Міродез універ» який у своєму складі має 

комплекс ЧАС, гліоксаль, синергисти біоцидів. Виявляє антимікробну 

властивість щодо бактерії (включаючи збудників туберкульозу, тестували на 

M.terrae.),віруси(тестовано на вакцині поліовірусу 1 типу), патогенні гриби. 

На вигляд цей розчин являє собою прозору рідину, яка може мати відтінок 

жовтуватого кольору. Що стосується запаху, то він досить легкий і приємний. 

До розчину «Міродез універ» інструкція вказує, що засіб за ступенем 

токсичної дії відноситься до класу № 3 помірно небезпечних речовин при 

попаданні в людський шлунок. Також це засіб відноситься і до класу № 4 

малонебезпечних коштів по впливу на шкірний покрив і у вигляді пари. Термін 

зберігання «Міродез» безпосередньо залежить від того, в якому стані 

знаходиться ємність. Іншими словами, якщо розчин запечатаний, то 

зберігають протягом 5 років. У разі, коли ємність була відкрита, то розчин 

необхідно використовувати протягом двох тижнів. Далі його застосування 

буде недоцільним. «Міродез універ» зберігають в прохолодному місці, добре 

захищеному від сонця при температурі від 0 і до +35 градусів [48]. 

Дезінфікуючий засіб «ЕСТЕР ДЕЗ» використовують для проведення 

дезінфекції технологічного устаткування (резервуарів, ємностей, 

теплообмінників, ферментерів) та трубопроводів. Основною діючою 

речовиною є надоцтова кислота у межах 8,0 - 16,0 %. Ефективно діє проти 
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мікроорганізмів і вірусів при низьких температурах і нетривалому часі впливу 

(15-30 хв.). Володіє сильною бактерицидною активністю по відношенню до 

спороутворюючих бактерій, кишкової палички, дріжджів в 0,015-0,1% 

концентрації по НОК. Резистентність мікроорганізмів до дезінфікуючого 

засобу відсутня. Дезінфікуючий засіб «ЕСТЕР ДЕЗ» екологічно безпечний, 

після застосування розкладається на кисень, воду та 

оцтову кислоту [49]. 

Каустична сода також є ефективною для миття жирних поверхнь, для 

миття білкових залишків, залишків солей чи мікроорганізмів, та продуктів їх 

життєдіяльності. Недоліком є те, що каустична сода є шкідливою для людини 

(2 клас небезпеки за ГОСТ 12.1.007). При попаданні на шкіру викликає 

хімічний опік. Подразнює слизову оболонку очей та верхніх дихальних 

шляхів. Використовувати дану речовину для миття обладнання недоцільно, 

адже вона є небезпечною [50]. 

Отже, проаналізувавши вищесказане, для миття обладнання доцільніше 

буде використовувати Дезінфікуючий засіб «ЕСТЕР ДЕЗ», а для миття стін, 

підлоги та дверей - «Міродез», оскільки вони є економічно вигідними для 

промислового виробництва, безпечними для персоналу та входять у 

Державний Реєстр дезінфекційних засобів станом на 2020 рік, що означає – 

відповідають усім вимогам та критеріям.  

5.1.4. Особливості підготовки та стерилізації поживного середовища 

В попередніх пунктах було показано, що необхідним є підтримання 

асептичних умов культивування, тому є необхідним проведення стерилізації 

поживного середовища, посуду, інструментів та деяких пристроїв. Це 

робиться з метою недопущення розвитку сторонніх мікроорганізмів при 

роботі з досліджуваними культурами. Метою стерилізації є повне 

знешкодження матеріалу від вегетативних клітин мікроорганізмів та їх форм 

спокою [32]. Найбільш поширений та надійний спосіб стерилізації є 

стерилізація насиченою парою під тиском. Проводять за допомогою 
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автоклавів, металевих резервуарів, що герметично закриваються і здатні 

витримувати високий тиск [32]. 

Проаналізувавши склад поживного середовища для вирощування 

Aspergillus niger EB-12, умовно можемо поділити його на такі композиції 

(залежно від режиму стерилізації компонентів):  

Композиція А: Меляса на 20-25% складається з води, близько 9% 

органічних азотистих сполук (переважно амідів), 58-60% залишкових 

вуглеводів головним чином це сахароза і рафіноза. Крім цього до складу 

входить до 7-10% золи (мінеральних речовин) [34]. Авторами літературного 

джерела [27], для подальшої стерилізації даної композиції, рекомендовано 

підкислювати розчин меляси сульфатом амонію та освітлювати фероціанідом 

калію для осадження іонів важких металів, оскільки дані компоненти, які 

містяться у її складі можуть вливати на ріст та розвиток продуцента. Меляса є 

термолабільним компонентом, який потребує м’якого режиму стерилізації. 

Тому, що має в своєму складі вуглеводи, які спричиняють карамелізацію при 

високій температурі. Тому стерилізація даної композиції буде проходити 

окремо від всіх компонентів при температурі 112°С і тиску 0,05 МПа, 

впродовж 30 хв.  

Композиція Б: Гідролізат курячого пір’я (CFP). Оскільки відсутні дані 

про стерилізацію цього компоненту, і відомо [27], що CFP містить високий 

вміст білка, золи та низький вміст жиру, а також містить амінокислоти, 

стерилізація його буде проходити при температурі 112°С і тиску 0,05 МПа, 

впродовж 30 хв. 

Композиція В: Монофосфат калію (KH2PO4). Режим стерилізації: при 

температурі 131°С і тиску 0,15 МПа, впродовж 40 хв. 

Згідно розрахунків наведених у розділі 1, виробничий біосинтез 

лимонної кислоти буде відбуватися у ферментері об’ємом 100 м3, що містить 

45,45 м3 поживного середовища. Одержання інокуляту відбувається у 5 етапів. 
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Особливості приготування композиції А 

Для приготування розчину, наважку меляси розчиняють у воді нагрітої 

до 80°С. Наступним етапом є її підкислення до рН 5,5 розчином сірчаної 

кислоти та освітлення за допомогою фероціаніду калію. Для підкислення 

розчину до меляси додають 2 мл/л 1 н розчину сірчаної кислоти та нагрівають 

при 90°С протягом 15 хв. В попередньо підготований нагрітий розчин меляси 

вносять 0,1 г/л фероціаніду калію, подальше витримування проводять 

протягом 24 годин при температурі не нижче 25°С. Після витримування 

розчин центрифугують протягом 10 хв при 3000 об/хв [27]. 

Було розраховано, що на етапах виробничого біосинтезу будуть такі 

кількості поживного середовища 

Таблиця 5.1. 

Об’єм 

ферментера, 

м3 або л 

Коефіцієнт 

заповнення 

Робочий 

об’єм 

ферменте

ра, м3 або 

л 

Об’єм 

посівного 

матеріалу, 

м3 або л 

Об’єм поживного 

середовища, м3 

або л 

100 0,5 50 4,54 45,45 

          10 0,5 5 0,45 4,54 

           1 0,5 500 л 45,45 л 454,5 л 

0,1 0,5 50,5 л 4,59 л 45,9 л 

0,01 0,5       5,1 л       0,46 л 4,6 л 

 

Підготовка і стерилізація поживного середовища для вирощування 

інокуляту у колбах на качалці 

Для отримання посівного матеріалу у колбах на качалках потрібно 0,46 

л середовища, тому стерилізація компонентів буде відбуватися у автоклаві. 

Проаналізувавши склад поживного середовища для вирощування Aspergillus 

niger EB-12, умовно можемо поділити його на такі композиції (залежно від 

режиму стерилізації компонентів): 
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Композиція А: Меляса (112°С і тиску 0,05 МПа, впродовж 30 хв). 

Композиція Б: Гідролізат курячого пір’я (112°С і тиску 0,05 МПа, 

впродовж 30 хв). 

Так як кількість монофосфату калію, яку необхідно внести у поживне 

середовище є замалою, доцільно приготувати даний розчин у вигляді 

запасного. Для цього готують розчин солі та стерилізують його в автоклаві при 

температурі 131°С і тиску 0,15 МПа, впродовж 40 хв. 

Вирощування інокуляту в інокуляторі об’ємом 10 л. 

Оскільки для даної стадії біосинтезу потрібно 4,6 л поживного 

середовища, стерилізувати його можна у автоклаві. Склад композицій та 

умови їх стерилізації аналогічно підпункту 2.3.1. Вже раніше приготовлений і 

простерилізований  запасний розчин монофосфат калію використовується і на 

даному етапі.  

Підготовка і стерилізація поживного середовища для вирощування 

посівного матеріалу в інокуляторі об’ємом 100 л 

На даному етапі необхідно одержати 45,9 л поживного середовища. 

Приготування розчину меляси та її стерилізація (композиція А), буде 

відбуватися в призначеному для цього реакторі-змішувачі з робочим об’ємом 

50 л при температурі 112°С і тиску 0,05 МПа, впродовж 30 хв. Приготування 

розчину композиції Б буде проходити в призначені для цього колбі об’ємом 5 

л, стерилізація відбувається в автоклаві, оскільки об’єм даної композиції є 

замалий для стерилізації в інокуляторі. Режими стерилізації відповідно 

підпункту 2.3.1. Запасний розчин монофосфат калію використовується на 

даному етапі, оскільки його кількість, яку необхідно внести у поживне 

середовище є замалою. Вже простерилізовані розчини композицій подають у 

інокулятор об’ємом 100 л. 

Підготовка і стерилізація поживного середовища для вирощування 

інокуляту в інокуляторі об’ємом 1000 л 

На четвертому етапі необхідно одержати 454,5 л поживного середовища. 

Приготування і стерилізація композиції А буде відбуватися в призначеному 



50 
 

для цього реакторі-змішувачі об’ємом 500 л при температурі 112°С і тиску 0,05 

МПа, впродовж 30 хв. Приготування і стерилізація композиції Б буде 

відбуватися в реакторі-змішувачі з робочим об’ємом 40 л при 112°С і тиску 

0,05 МПа, впродовж 30 хв. Стерилізація композиції В  буде проходити в 

автоклаві, при температурі 131°С і тиску 0,15 МПа впродовж 40 хв, оскільки 

об’єм даної композиції є малою для стерилізації в інокуляторі. Для 

попереднього розчинення солі використовується колба об’ємом 2 л.  

Підготовка та стерилізація поживного середовища для 

вирощування інокуляту в ферментері об’ємом 10000 л 

Для цієї стадії необхідно одержати 4,5 м3 поживного середовища.  З 

економічної точки зору доцільніше для стерилізації такої кількості поживного 

середовища застосовувати установку безперервної стерилізації (УБС). Її 

використання дозволяє зменшити витрати води, пари, теплової енергії і 

скоротити час обробки поживного середовища. Таку кількість середовища 

можна простерилізувати в УБС - 5, потужністю 5 м3 /год [11]. При стерилізаціїї 

приготовленого поживного середовища допускається загальний час 

стерилізації від 1 до 1,5 год. Вже простерилізоване поживне середовище 

передається в ферментер об’ємом 10000 л. 

Приготування та стерилізація середовища для виробничого 

біосинтезу у ферментері 100 м3 

Для даної стадії біосинтезу потрібно 45,45 м3 поживного середовища. Як 

було вже сказано раніше, з економічної точки зору доцільніше для стерилізації 

такої кількості поживного середовища застосовувати установку безперервної 

стерилізації. Тому стерилізування його буде проходити в УБС – 20, 

потужністю 20 м3 /год. Після цього середовище переноситься в ферментер 

об’ємом 100 м3 для виробничого біосинтезу. На даному етапі вноситься і 

простерилізований розчин підживлення розрахований раніше.  

5.2. Обгрунтування стадій виділення і очищення цільового продукту 

Культуральна рідина містить, як цільовий продукт (позаклітинну 

лимонну кислоту), так і залишки поживного середовища, продукти 
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метаболізму та клітини продуцента. Відомий традиційний спосіб отримання 

кристалізаційної лимонної кислоти включає в себе такі етапи [51]:  

1. Відділення біомаси міцеліального гриба Aspergillus niger EB-12 від 

культуральної рідини. 

2. Отримання лимонної кислоти у вигляді цитрату кальцію  

3. Відокремлення лимонної кислоти у вигляді цитрату кальцію. 

4. Розклад цитрату кальцію 

5. Випарювання розчину лимонної кислоти 

6. Освітлення розчину та фільтрування  

7. Концентрування розчину лимонної кислоти  

8. Кристалізація. 

9. Відділення кристалів. 

10. Висушування кристалів. 

11. Фасування лимонної кислоти. 

5.2.1. Вибір способу відокремлення біомаси та обладнання у виробництві 

лимонної кислоти  

Культуральна рідина після біосинтезу містить, окрім лимонної кислоти, 

біомасу продуцента і продукти його життєдіяльності. Тому першим етапом в 

технології виділення цільового продукту є відділення біомаси продуцента. 

Існує велика кількість способів відокремлення біомаси продуцента від рідкої 

суспензії середовища, зокрема такі як осадження, фільтрування,  флотація, 

центрифугування та сепарування [52]. 

Сепарування використовується при  розділенні, концентруванні, 

очищенні, прояснюванні та для постадійної обробки рідини, наприклад, 

послідовного відділення грубодисперсного осаду від тонкодисперсних 

суспензій. Істотним недоліком даного способу є те, що швидко забиваються 

мундштуки та між тарілчастий простір механічними включеннями й мертвими 

клітинами бактерій. 

Центрифугування. Відділення біомаси на звичайних центрифугах 

ускладнене, оскільки для перероблення рідин на центрифугах потрібно, щоб 
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концентрація дисперсної фази була не менше ніж 5 % (для центрифуг 

періодичної дії) або 10 % (для центрифуг безперервної дії), а вміст біомаси в 

КР не перевищує, як правило, 1...4%. У порівнянні з іншими методами 

відділення  має такі переваги: 

•  швидке відокремлення біомаси  

•  здійснюється максимальне відділення культуральної рідини від 

біомаси та залишків компонентів поживного середовища; 

• висока продуктивність; 

• застосування для суспензій із високою концентрацією твердих 

частинок в середовищі 

• відносно низька тривалість процесу; 

• можливість варіювати розмір розділювальних часток [53]. 

 У результаті центрифугування виходить осад з деяким вмістом рідкої 

фази та освітлена рідина, що називається фугатом. Даний метод потребує 

більш дорогого устаткування, ніж фільтрування. Тому він виправдовує себе, 

якщо: а) суспензія фільтрується повільно; б) поставлене завдання 

максимального звільнення культуральної рідини від клітин [53]. 

Оскільки біологічний агент є міцеліальним грибом, то найбільш 

доцільно відділення біомаси проводити шляхом фільтрування, оскільки 

міцелій грибів відділяється від рідкої фази без особливих труднощів [51,52]. 

Проте, тонкі гіфи міцелію забивають пори фільтруючого матеріалу і 

утворюють осад з високим гідравлічним опором. Тому культуральну рідину 

піддають спеціальній обробці. Найбільш поширений прийом поліпшення 

фільтрації – додавання реагентів, що утворюють малорозчинні осади [54]. 

Фільтрація – пропускання суспензії через фільтруючий матеріал, під 

дією різниці тисків рідина проходить через пори і збирається у вигляді 

фільтрату, а тверді частинки – біомаса, на фільтруючій мембрані. Фільтрація 

через тканинні фільтри проводиться для частинок розміром від 10 мкм до 1 

мм. Основними перевагами методу фільтрації є: 

✓ Менші енергозатрати; 
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✓ Простота та зручність методу; 

✓ Селективність. 

Для фільтрації традиційно використовуються: фільтр-прес, нутч-фільтр, 

друк-фільтр, вакуум-фільтр. Для відділення біомаси міцелію найчастіше 

використовуються фільтр-прес або вакуум-фільтр. В даному випадку, 

доцільніше використання фільтр-пресу, оскільки вони найбільш придатні для 

поділу суспензій в тих випадках, коли потрібно отримати досить зневоднений 

осад. Фільтр-прес – це обладнання періодичної дії, що призначене для 

фільтрування суспензій під тиском. Фільтр-преси дозволяють одержати 

чистий фільтрат, який містить менше 1 твердої фази, і зневоднений до 

транспортабельного стану осад [55].  

Рамні фільтр-преси періодичної дії широко застосовують в 

малотонажних  виробництвах для поділу важкофільтруючих суспензій з 

високим питомим опором при необхідності ретельного промивання осаду і 

подальшого його віджиму. Недоліки фільтра, пов'язані з трудомісткістю 

операцій його розбирання, розвантаження і збирання [56]. 

Фільтр-преси типу ФПАКМ (фільтр-прес автоматизований камерний 

модифікований) призначені для розділення тонко дисперсних суспензій з 

розмірами частинок не більше 3 мм і вмістом твердої фази від 10 до 500 при 

температурі до 80оС. Цей фільтр дозволяє здійснювати за заданої програми в 

автоматичному режимі всі технологічні і допоміжні операції: фільтрування, 

промивання, пресування і зняття осаду, підйом і спускання фільтрувальних 

плит [55]. 

Фільтр-прес ФПАКМ (рис. 1.1.) має ряд переваг перед іншими 

фільтрами. Він володіє розгорнутою фільтрувальною поверхньою; для його 

розміщення потрібна незначна виробнича площа; віджим окремого осаду, 

який виробляється під тиском 0,8-1,5 МПа, дозволяє отримати біомасу 

вологістю 60-70% при порівняно малій витраті електроенергії (0,8-1 кВт 

фільтрувальної поверхні); не великий час проведення допоміжних операцій, 
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що підвищує питоме виробництво установки в 6-8 раз порівняно з іншими 

фільтр-пресами [55]. 

 

Рис. 5.1. Камерно-мембранний фільтр-прес Екотон [55]. 

Фільтр-преси можуть комплектуватися мембранними фільтрувальними 

плитами. Від звичайних камерних вони відрізняються тим, що камера 

фільтрування оснащується рухомою перегородкою – мембраною. Під час 

подання повітря або води під мембрану вона по всій площі тисне на осад що 

приводить до технологічних переваг [56]. 

Фільтр-пресс працює наступним чином. Культуральна рідина піддається 

по бічним працівникам колектора одночасно до всіх плит. Де відбувається 

фільтрування. Фільтрат поступає в збірник, а осад залишається на поверхні 

фільтрувальної тканини. Відділення культуральної рідини від біомаси 

відбувається достатньо добре, і фільтрат виходить прозорим при фільтрації і 

відтисненні осаду при тиску 0.4 МПа. При подальшому підвищуванні тиску 

відтиснення до 0,8 МПа і витримуванні на протягом 5-6 хв. залишкова 

вологість осаду досягає 65-70%. Винесення твердої фази з фільтром при тиску 

0,4 МПа не відбувається, а при відтиснені осаду під тиском 0,8 МПа 

максимальне винесення складає не більш 0,09 г/л фільтрата. При фільтруванні 

відділений міцелій промивають незначною кількістю води [57]. 
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Переваги камерно-мембранних фільтр-пресів: 

• Висока надійність конструкції 

• Простота експлуатації та обслуговуванні 

• Велика фільтрувальна поверхня 

• Можливість використовувати підвищений тиск у роботі з 

матеріалами, які погано фільтруються. 

• Висока стійкість до корозії, завдяки застосуванню у конструкції 

корозійностійких матеріалів 

• Сучасна система автоматизації. 

• Низька вологість осаду 

• Мінімальна кількість промивної води та низьке витрачання 

повітря під час просушування 

• Низький рівень споживання енергії 

• Тривалий термін служби фільтрувальної тканини 

• Прості вивантаження осаду та відведення фільтрату [57]. 

Отже, найдоцільніше буде використання саме камерно-мембранних 

фільтр-пресів. Оскільки дані фільтри дають просте вивантаження осаду та 

відведення фільтрату, низьку вологість осаду та мають велику фільтрувальну 

поверхню, що досить важливо для виділення лимонної кислоти.  

5.2.2. Отримання лимонної кислоти у вигляді цитрату кальцію  

В процесі виділення з культуральної рідини лимонну кислоту 

осаджують у вигляді малорозчинного цитрату кальцію. Культуральну рідину 

обробляються вапняним молоком (15 916, 54 л) до рН > 6 при температурі 

близько 90 оС. Згідно літературного джерела [58] відомо, що 1 т сухого вапна/1 

т лимонної кислоти. Концентрація цільового продукту складає 68,80 г/л, тоді 

кількість лимонної кислоти у 41 791,43 л культуральної рідини буде: 68,80 г/л 

× 41791,43 = 2875 кг. Проте, для осадження лимонної кислоти необхідно саме 

вапняне молоко.  Згідно літературного джерела [59] відомо, що на 1 кг сухого 
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вапна необхідно 4,5 л води. Тоді кількість води для приготування 2,9 т вапна 

буде 13050 л. 

5.2.3. Відокремлення цитрату кальцію. 

Спираючись на порівняння фільтраційного обладнання представленого 

в пункті 1.1.1. Вибір способу відокремлення біомаси, переваги камерно-

мембранного фільтр-пресу будуть ключовими і у випадку відділення осаду 

цитрату кальцію. Дана конструкція має ряд переваг порівняно з іншими 

фільтрами, оскільки дозволяє отримати практично сухий осад. Далі отриманий 

осад промивають на фільтрі водою з температурою не нижче 90оС. Воду для 

промивання осаду подають на фільтр-пресс спеціальним насосом, яка потім 

самопливом спускається в резервуар промивного фільтра [55]. 

5.2.4. Розклад цитрату кальцію 

Практично в усіх відомих джерелах [52,54,57] для відділення лимонної 

кислоти з цитрату кальцію, осад обробляється сірчаною кислотою в реакторі з 

кислостійкої сталі. Відомо, що з осаду готують суспензію, концентрація якої 

забезпечить отримання 25%-го розчину лимонної кислоти. Температуру 

суспензії доводять до 75оС і додають технічну сірчану кислоту в кількості 5 

г/л. При цьому відбувається розклад цитрату кальцію з утворенням лимонної 

кислоти та осаду гіпсу, температура реакційної суміші зростає приблизно до 

90оС [52,57]. Відділення осаду гіпсу відбувається на барабанному вакуум-

фільтрі. Як було сказано раніше, традиційно для фільтрування 

використовуються: фільтр-прес, друк-фільтр, нутч-фільтр, вакуум-фільтр. 

Нутч-фільтри - прості ємнісні фільтри, працюючі як під вакуумом, так і під 

надмірним тиском. У цих фільтрах співпадають напрями дії сили тяжіння і 

руху фільтрату. Проте, суттєвими недоліками даного фільтра є те, що він 

найчастіше використовуються в малотоннажних виробництвах і в 

лабораторних умовах; невелика швидкість фільтрування внаслідок того, що 

різниця тисків практично не перевищує 0,75 атм; громіздкість установки; 

ручне вивантаження осаду [60]. 
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Друк-фільтри застосовують для розділення тонкодисперсних суспензій з 

низькою концентрацією твердої фази, що також є недоцільним для 

виробництва. Тому, для відділення осаду гіпсу найкращим є використання 

барабанного вакуум-фільтра. Він є фільтром безперервного дії для розділення 

середньо- і грубодисперсних суспензій зі змістом твердої фази до 30%. У 

барабанному вакуум-фільтрі зниження вологості зневодненого матеріалу є на 

2-3% менше, у порівнянні з іншими фільтрами [60]. 

5.2.5. Перше концентрування розчину лимонної кислоти 

Однією з основних стадій технологічного процесу виділення є 

концентрування лимонної кислоти . Способів концентрування відомо кілька:  

1) без зміни фаз (мембранні, ультрафільтрація);  

2) зі зміною фаз (виморожуваня, випарювання, вакуум-випарюванням).  

Згідно літературних джерел [52,57] відомо, що концентрування розчину 

лимонної кислоти відбувається саме за допомогою процесу випарювання. Цей 

процес полягає в тому, що шляхом нагрiвання i зниження тиску, деяку частину 

розчинника (води) у вигляді пари видаляють з розчину. Даний процес широко 

використовують для часткового роздiлення (концентрування) розчинів та для 

повного видiлення твердих речовин iз нього. Випарювання у промислових 

умовах вiдбувається у апаратах одноразової та багаторазової дiї. Найчастiше 

процес вiдбувається безперервно у однокорпусних та багатокорпусних 

апаратах [61,62]. Процес випарювання може здiйснюватися пiд вакуумом, при 

атмосферному та надмiрному тиску [63]. 

Випарювання під вакуумом має певні переваги перед випарюванням при 

атмосферному тиску. У апараті вакуум створюється шляхом конденсації 

вторинної пари у конденсаторі та відсмоктуванні з нього газів, які не 

конденсувалися за допомогою вакуумного насоса. Застосування вакууму 

дозволяє збільшувати рушійну силу теплопередачі, а отже, зменшувати площу 

поверхні випарних апаратів. У випадку однакової корисної різниці температур 

при випарюванні під вакуумом можна використовувати гріючі теплоносії 

більш низьких робочих параметрів (температура і тиск). Застосування вакууму 
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дає можливість використовувати у якості гріючого теплоносія, крім первинної 

пари, вторинну пару самої випарної установки, що знижує витрати первинної 

гріючої пари [63]. 

 

Рис. 5.2. Вакуум-випарний апарат Молком [64] 

При випарюванні під атмосферним тиском вторинна пара, що 

утворюється, як правило, скидається в атмосферу. Такий спосіб випарювання 

є найбільш простим, але й найменш економічним [64]. 

Випарювання розчину лимонної кислоти проводять періодично, у два 

етапи, у вакуум-випарних апаратах з виносною гріючою камерою. 

Використовують апарати таких конструкцій тому, що в процесі випарювання 

утворюється гіпс, який не лише забруднює сам розчини, але і відкладається на 

поверхні гріючих труб, що зумовлює зниження коефіцієнта теплопередачі. 

Перше випарювання проводиться у вакуум-випарному апараті при 

залишковому тиску близько 80 кПа. Кінцева густина складає 1,26-1,28 г/см3.  

5.2.6. Освітлення розчину та фільтрування  

Розчин лимонної кислоти після першого випарювання зливають в 

реактор з мішалкою, нагрівають до 70°С і додають активоване вугілля в 

кількості 1,5% від маси лимонної кислоти в розчині, що дозволяє зменшити 

колірність розчину. Суспензію перемішують 30-35 хвилин і фільтрують для 

відділення осаду вугілля. Для відділення осаду вугілля використовується вже  

обраний нами раніше барабанний вакуум-фільтр. Оскільки переваги 

барабанного вакуум-фільтру над іншими конструкціями, будуть ключовими і 
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у випадку відділення осаду вугілля. Як було сказано раніше, у барабанному 

вакуум-фільтрі зниження вологості зневодненого матеріалу є на 2-3% менше, 

у порівнянні з іншими фільтрами. Він являє собою горизонтальний 

циліндричний перфорований барабан, покритий ззовні фільтрувальною 

тканиною. Барабан обертається навколо своєї осі і на 0,3-0,4 поверхні 

занурений у суспензію, яка міститься в ємності. Всередині барабан розділений 

радіальними герметичними перегородками на окремі комірки, з’єднані 

трубками з розподільною головкою [53,54]. 

Серед основних переваг барабанного вакуум-фільтра хочеться 

зазначити: 

• Безперервність процесу, що сприяє значному підвищенню 

• продуктивності виробництва; 

• Висока швидкість; 

• Зручність промивки осаду; 

• Легкість захисту від корозії; 

• Менша трудомісткість обслуговування [65]. 

 

Рис 5.3. Барабанний вакуум-фільтр БОН [65]. 

5.2.7. Друге концентрування розчину лимонної кислоти  

Для подальшої кристалізації лимонної кислоти, необхідно досягнути стану 

пересичення. Саме для цього проводять ще одне концентрування розчину. 

Освітлений розчин лимонної кислоти надходить у вакуум випарний апарат. 
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Розчин концентрують до густини 1,37-1,38 г/см3, при тиску 80 кПа, при цьому 

вміст кислоти в розчині складає 71%. Концентрований розчин подають в 

кристалізатор [52,58].  

5.2.8. Кристалізація лимонної кислоти 

Кристалізація - процес виділення твердої фази у вигляді кристалів, 

головним чином з розчинів і розплавів. Відомі такі способи кристалізації: з 

витяганням частини розчинника (часткове витягання розчинника проводиться 

при його випаровуванні чи виморожуванні); кристалізація при зміні 

температури (проводиться при зниженні розчинності речовини при зміні 

температури системи); комбінований спосіб кристалізації (вакуум-

кристалізаційний, коли випаровування відбувається не шляхом підведення 

тепла крізь стінку, а за рахунок віддавання розчином свого фізичного тепла, 

яке витрачається на випаровування частини розчинника) [66]. 

Згідно літературного джерела [53] кристалізацію проводять охолодженням 

при безперервному перемішуванні. Пересичення, необхідне для утворення 

центрів кристалізації, досягається при зниженні температури розчину. При 

температурі близько 37оС вносять затравку, яка провокує утворення кристалів 

лимонної кислоти в кількості 0,05% від маси розчину. Утворення і ріст 

кристалів відбуваються при зниженні температури до 8оС. При цій 

температурі утфель, який є сумішшю кристалів і маточного розчину, 

витримують протягом 30 хв [52,54,58].  

Кристалізаційна установка складається із двох модулів : 

• Вакуумний охолоджувач 

• Станція кристалізації 

Вакуумний охолоджувач виконує функцію охолодження концентрату в 

потоці. Концентрований продукт піддається миттєвому охолодженню 

внаслідок адіабатного скипання в усьому об'ємі, за один цикл охолодження, 

під тиском нижче атмосферного. Тиск, необхідний для роботи установки 

створюється і підтримується за допомогою вакуумного насоса і конденсації 
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вторинної пари на поверхнях трубчастого конденсатора. Охолоджений 

продукт з охолоджувача подається в станцію кристалізації [67]. 

Cтанція кристалізації складається з декількох кристалізаторів, кожен з 

яких працює і управляється автономно і незалежно від інших. Загальним 

елементом для усіх кристалізаторів є резервуар оборотної крижаної води. 

Мережа крижаної води призначена для забезпечення виконання процесу 

кристалізації в температурах, що передбачаються технологією (37 оС). 

Циркуляція крижаної води в сорочці здійснюється насосами [67]. 

5.2.9. Відділення кристалів лимонної кислоти на центрифугах 

Відділення кристалів лимонної кислоти відбувається за допомогою 

центрифугування.  Центрифугування - процес розділення суспензій або 

емульсій на окремі фази (дисперсну і дисперсійну) в центрифугах. 

Центрифуги є машинами для фільтрування суспензій або осадження фаз з 

суспензій і емульсій під дією відцентрових сил. Відцентрові сили в центрифузі 

виникають внаслідок обертання її ротора [68]. 

Осаджувальні центрифуги застосовують для розділення суспензій при 

помітній різниці щільності рідкої і твердої фаз при виділенні часток розміром 

менше 100 мкм. При цьому початкова суспензія може містити до 40% твердої 

фази [68]. 

Фільтрувальні центрифуги використовують при розділенні суспензій 

для відділення твердих часток розміром до 10 мм, при об'ємній концентрації 

твердої фази в початковій суспензії від 1 до 60%, а також при необхідності 

отримання осаду невисокої кінцевої вологості або високої чистоти 

(необхідності його промивання) [68]. 

Періодичні центрифуги застосовують в малотоннажних виробництвах, 

при низьких концентраціях [68]. 

 Кристали лимонної кислоти  відокремлюють від маточного розчину на 

горизонтальній осаджувальній шнековій центрифузі. Оскільки при 

використанні фільтрувальної центрифуги будуть великі втрати. Тому, що 

кристали лимонної кислоти можуть просочуватись через фільтрувальний 
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матеріал. Значною перевагою горизонтально-осаджувальної шнекової 

центрифуги є її горизонтальне положення ротора, оскільки при такому 

розташуванні простіше організувати безперервне відведення осаду і фугату 

[68]. 

Вихідний утфель завантажувальним пристроєм подається у середину 

шнека і через отвори в ньому надходить в ротор. В роторі відбувається 

відцентрове осадження частинок і розділення суспензії на тверду і рідку фази. 

Тверда фаза шнеком переміщується до розвантажувальних патрубків, через які 

вона відцентровими силами розвантажується з ротора. Рідка фаза по 

спіральних каналах, що створені витками шнека і стінкою ротора, рухається у 

протилежному напрямку і витікає через зливні вікна.  Отримані кристали 

пробілюють – обприскують водою з температурою не вище 35оС для 

видалення плівки маточного розчину на їх поверхні. Після центрифугування 

вологість кристалів лимонної кислоти складає 2-3% [58,69] 

 

Рис. 1.4. Осаджувальна шнекова центрифуга 

5.2.10. Висушування кристалів лимонної кислоти 

Наступним етапом є висушування отриманих кристалів лимонної 

кислоти. Після процесу концентрування, лимонній кислоті потрібно надати 

товарну форму, адже продукт повинен бути сухим. Сушіння може 

здійснюватися у пневматичних, розпилюючих, сублімаційних сушарках, 

конвективних сушарках, з киплячим шаром та у вакуумних сушарках [70]. 
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Розпилювальна сушарка є більш ефективною та легкою в 

обслуговуванні. У даній сушарці суспензія висушуваного матеріалу 

безперервно подається зверху на відцентровий механізм та поступово  

розпилюється на частинки розміром 60—70 мкм. Теплоносій поступає знизу 

через  направляючу  насадку конічної форми із тангенціальними щілинами, та 

забезпечує високу швидкість руху теплоносія. Завдяки високим швидкостям 

руху частинок суспензії, великій поверхні контакту та сушильного агента 

процес висушування продукту відбувається швидко. Недоліком сушіння 

розпиленням є контакт продукту в стані високої дисперсності з киснем 

повітря, що призводить до часткового окиснення його складових. До недоліків 

розпилювальних сушарок за відносно невисоких температур повітря для 

сушіння (130 - 160 ˚С) належить висока витрата пари (2,5- 3,0 кг/кг вологи), 

що випаровується внаслідок малого насичення відпрацьованого повітря і 

низького коефіцієнта використання сушарки [70]. 

Cушарки із киплячим шаром часто використовуються  для  сушіння 

рідких, сипких, та пастоподібних матеріалів. Даний тип сушарки 

характеризується високою інтенсивність масо- і теплообміну, безперервність 

процесу. Основний недолік: мала внутрішня гідродинамічна стійкість 

киплячого шару, яка може призвести до утворення великих зон злежування 

матеріалу та припинення процесу безперервної роботи установки [70]. 

Конвективні сушарки - апарати, в яких випаровування вологи з 

матеріалу, що висушується, відбувається за рахунок теплоти газоподібного 

сушильного агента при контакті матеріалу і теплоносія. До цієї групи сушарок 

відносяться камерні, тунельні, барабанні, розпилювальні, сушарки зі зваженим 

шаром, пневматичні. 

Пневматична сушарка  є простою в обслуговуванні . 

Основні недоліки пневматичних сушарок: 

• високі витрати сушильного агента та теплоти; 

• завелике навантаження на роботу циклону із огляду на необхідність 

вивантаження висушеного матеріалу. 
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Кристали лимонної кислоти сушать в умовах, які забезпечують 

видалення поверхневої вологи [52,53]. При сушiннi лимонної кислоти 

використовується барабанна сушарка, яка вiдноситься до конвективних.  

Барабанна сушарка складається з циліндричного корпусу і опор, на яких 

цей корпус встановлений. Причому корпус нахилений у бік вивантаження 

матеріалу. Сушильною камерою в таких сушарках служить барабан, який 

зазвичай представляє собою обертовий пустотілий сталевий циліндр, 

усередині якого по всій довжині розташована розподільна насадка з 

поличками і лопатями. Насадка призначена для перемішування і рівномірного 

розподілу матеріалу по барабану в процесі сушіння. Через завантажувальну 

камеру вологий матеріал подається в сушильний барабан і надходить на 

внутрішню насадку. Спочатку частки матеріалу захоплюються і піднімаються 

лопатями, потім падають вниз, пересипаються з однієї полиці на іншу. 

Висушуються частки матеріалу під дією сушильного агента (гарячого повітря 

або суміші повітря з топковими газами), який продувається через барабан 

вентилятором. Безперервно перемішуючись, матеріал переміщається до 

виходу з барабана. Висушений матеріал вивантажується через 

розвантажувальну камеру [70]. 

Переваги в порівнянні з іншими видами сушарок : 

- Універсальність; 

- Висока якість сушіння за рахунок інтенсивного перемішування 

матеріалу; 

- Можливість сушити високовологий матеріал; 

- Простота монтажу (для запуску в роботу не потрібно капітальних 

споруд); 

- Надійність роботи (виключається утворення застійних зон); 

- Прийнятна ціна; 

- Низьке споживання електроенергії [71]. 
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Рис. 1.5. Барабанна сушарка [72]. 

5.2.10. Фасування лимонної кислоти  

Після висушування кристали кислоти охолоджують, просівають і 

упаковують на фасувально-пакувальній лінії. Лимонну кислоту випускають в 

упакованому вигляді. Для постачання на підприємства лимонна кислота 

фасується в льняні продуктові мішки масою 25 кг з вкладишем з 

поліетиленової плівки [52].  

5.3. Обгрунтування допоміжних робіт для стадій виділення та 

очищення  

Підготовка повітря для барабанної сушки. Повітря перед поступанням у  

вентилятор необхідно очистити від домішок, для цього повітря проходить 

через фільтр грубої очистки повітря. Одними з таких є механічні фільтри 

грубої очистки повітря. Механічні фільтри використовуються в якості 

першого ступеня очищення повітря в приміщеннях з підвищеними вимогами 

до чистоти повітря і в якості фільтруючого обладнання в приміщеннях без 

підвищених вимог до якості повітря. Фільтруючим матеріалом є металева 

сітка або синтетична тканина. Такі фільтри є обов'язковим елементом 

фільтрації в будь-якій системі вентиляції, оскільки вони дозволяють 

вловлювати великі частинки [73]. Сітчасті фільтри є багаторазовими – для 

очищення від пилу їх досить промити в теплій воді.  
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Вже очищене повітря у механічному фільтрі подається вентилятором у 

нагрівач. У якості підігрівача повітря використовуються канальні водяні 

теплообмінники.  Дворядні канальні теплообмінники застосовують в системах 

вентиляції і кондиціонування, призначені для нагріву та охолодження повітря. 

Канальні нагрівачі дозволяють використовувати в якості теплоносія не тільки 

воду, але і незамерзаючі суміші. Конструктивно теплообмінники є 2-х 

рядними мідно-алюмінієвими пластинчастими теплообмінними апаратами. 

Поверхня теплообміну виготовлена з алюмінієвих пластин товщиною 0,13мм 

і проходять через них мідних трубок (діаметр 3/8 "/9.52мм). Розташування 

трубок шахове [74]. 

Вже підігріте повітря поступає у фільтр тонкої очистки. Існують такі 

види даних фільтрів: вугільні фільтри та губчасті фільтри. Вугільні фільтри 

використовуються в якості фільтрів тонкого очищення і їх основною 

перевагою є те, що вони вловлюють неприємні запахи і видаляють шкідливі 

гази за рахунок адсорбційних матеріалів у їх складі, які ці шкідливості в себе 

вбирає. Їх ефективність визначається площею фільтруючого матеріалу і 

кількістю мікропор [73]. Основа фільтруючого елемента-гранульований 

активоване вугілля, який при контакті з домішками і газами затримується 

великими порами фільтрує основи. Потім під впливом інших сил, які 

всередині і зовні вугільних гранул, молекули домішок перетворюються в 

маленькі пори і утримуються. Вугільний фільтр забезпечує універсальну 

очищення як припливного, так і рециркуляційного потоку [75]. 

Повністю очищене від сторонніх домішок та підігріте повітря поступає 

у сушильну камеру через трубу гарячого повітря, де відбувається процес 

сушіння цільового продукту.  
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5.4. Підбір технологічного обладнання з врахуванням матеріальних 

потоків по стадіях 

Підбір технологічного обладнання з врахуванням матеріальних потоків 

здійснювався по стадіях обгрунтуваннявибоу  обладнання згідно до  підрозділу 

1.1. 

Вихідні дані:  

1. Об’єм культуральної рідини з однієї ферментації - Vкр = 45 м3; КП 

«Основи проектування» 

2. Концентрація цільового продукту  у КР С ант = 68,80 г/л (= 68,80 кг/м3) 

3. Концентрація біомаси  у КР С БМ = 22,41 г/л (= 22,41 кг/м3) – АСБ,  

4. Втрати на стадіях виділення цільового продукту складають 40% 

(прийнято для розрахунку ТЕО КП «Основи проектування»): 

Початкова кількість цільового продукту, яка поступає з КР складає 45 

м3×68,80 кг/м3=3096 кг; кінцева кількість (з урахуванням 40% втрат) має 

становити 1858 кг. 

Розподіл втрат по стадіях та підбір необхідного обладнання наведено у 

таблиці 1.1.



Таблиця 5.1. 

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 40 

%) 

Вийшло 

1 2 3 4 5 6 7 

ТП 2. Зберігання культуральної рідини 

1 ТП 2.1. Зберігання 

культуральної 

рідини 

КР 45 м3 (45000 

л) 

- 45 м3 

(45000 л) 

Збірник КР 50 м3 

ТП 3. Відокремлення біомаси 

2 ТП 3.1. 

Фільтрування  

Біомаса 

 

1008,45 кг 

(45×22,41) 

АСБ, з 

урахуванням 

90% 

вологості 

1 916,055 кг 

- - Камерно-мембранний 

фільтр-прес з повер. 

фільтрув. 5000 м3 

Фільтрат культуральної 

рідини 

43 083,95 л 

(45000-

1916,055) 

1292,518(3%)  41 791,43 л 

 

Кількість лимонної 

кислоти у фільтраті 

3 096 кг 92,88 (3%)  

кг 

3 003,12 кг 
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Продовження таблиці 5.1.  

ТП 4. Отримання цитрату кальцію 

3. ТП 4.1.  

Утворення цитрату 

кальцію 

Фільтрат культуральної 

рідини 

41 791,43 л 

 

- - - 

Вапняне молоко 15 916,54 л - - Збірник для вапняного 

молока об’ємом 20 м3 

Реакційна суміш - - 57 707,97 

л 

Реактор об’ємом 63 м3 

ТП 4.2. 

Відокремлення 

осаду цитрату 

кальцію 

Реакційна суміш 57 707,97 л - - Камерно-мембранний 

фільтр-прес з 

поверхністю 

фільтрування  5000 м3 Осад цитрату кальцію 

вологістю 10% 

- 99,1 кг 

(3%) 

3 204,34  

кг 

ТП 5. Одержання розчину лимонної кислоти  

4 ТП 5.1. Отримання 

суспензії 

Осад цитрату кальцію 

вологістю 10% 

3 204,34  кг - -  

Вода 9 613,02 л - - 

Суспензія - - 12 817,36 

л  

ТП 5.2. Розклад 

цитрату кальцію 

 

 

Суспензія 12 817,36 л - - Реактор об’ємом 16 м3 

Сірчана кислота (5 г/л) 35 л - - 

Реакційна суміш - - 12 852,36 

л 
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Продовження таблиці 5.1. 

 ТП 5.3. 

Фільтрування  

Реакційна суміш 12 852,36 л - - Барабанний вакуум-

фільтр потужністю 

2000 л/год 
Фільтрат  - 385,6 л 

(3%) 

9 203,8 л 

Осад гіпсу - - 3 263 кг На утилізацію 

Промивна вода  - - 5 890,4 л Збірник для розчину 

лимонної кислоти 25 м3 

Розчин лимонної 

кислоти 

- - 15 094,19 

л 

ТП 6. Перше концентрування 

5 ТП 6.1. 

Концентрування 

розчинну лимонної 

кислоти  

Розчин лимонної 

кислоти  

15 094,19 л - - Вакуум-випарник 

потужністю 5000 л/год  

 

Концентрат (55%-й) 4 440 л 222 л 

(5%) 

4 218 л 
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Продовження таблиці 5.1. 

ТП 7. Освітлення та фільтрування 

8 ТП 7.1. Освітлення 

розчину лимонної 

кислоти 

Концентрат (55%-й) 4 218 л - - Реактор об’ємом 6,3 м3 

Активоване вугілля 

(1,5% від маси лимонної 

кислоти в розчині) 

37,155 кг - - 

Реакційна суміш   - - 4 255,155 л  

ТП 7.2. 

Фільтрування осаду 

вугілля 

Реакційна суміш  4 255,155 л - - Барабанний вакуум-

фільтр потужністю 

1000 л/год.  

 

Фільтрат - 85 л 

(2%) 

4 170,155 л 

Відпрацьоване вугілля 122,155 кг - 122,155 кг На регенерацію  

ТП 8. Друге концентрування 

9 ТП 8.1. 

Концентрування у 

вакуум-випарнику 

Фільтрат 4 170,155 л - - Вакуум-випарник 

потужністю 1000 л/год 

Концентрат (71%-й) 3 208 кг  160,4(5%) 3 047,6 кг 
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Продовження таблиці 5.1. 

1 2 3 4 5 6 7 

 ТП 9. Кристалізація цільового продукту 

10 ТП 9.1. 

Кристалізація 

лимонної кислоти 

Концентрат 3 047,6 кг - - Кристалізатор 

потужністю 5 м3/год 

Утфель - 183(6%) 2 865 кг 

ТП 10. Відділення кристалів лимонної кислоти 

11 
ТП 10.1. 

Центрифугування 
 

Утфель 2 865 кг - - 

Центрифуга 

потужністю 2 м3/год 
Кристали (з урахуванням 

3% вологості) 

 143,25 кг 

(5%) 

2 803,4 кг 

ТП 11. Сушіння цільового продукту  

12 

ТП 11.1. Сушіння у 

конвективній 

сушарці 

Кристали (з урахуванням 

3% вологи) 

2 803,4 кг 

 

140,2 кг 

(5%) 

- 

Барабанна сушка 

потужністю 3000 

кг/год 
Висушені кристали 

(вологість 0,5%) 

- - 1901 кг 
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Продовження таблиці 5.1. 

ПМВ 12. Пакування, маркування, відвантаження 

13 

ПМВ 12.1. 

Просіювання  

 

 

Висушені кристали  

(вологість 0,5%) 

1 901 кг - - 

Вібросито 

продуктивністю 1000 

кг/час 
Просіяні кристали 

(вологість 0,5%) 

- 38,02 кг 

(2%) 

1 863 кг 

ПМВ 12.2. 

Фасування, 

пакування, 

маркування 

цільового продукту 
 

Просіяні кристали 

(вологість 0,5%) 

1 863 кг 18,63 (1%) 1 844,4 кг 

Фасувально-пакувальна 

лінія потужністю  

4-6 мішків, межа 

пакування 10 – 50 кг. 
Упакований у мішки       

(25 кг) цільовий 

продукт 

- - 73 мішки 
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РОЗДІЛ 6. СПЕЦИФІКАЦІЯ ОБЛАДНАННЯ 

Відомості та специфікація обладнання, що зображене на апаратурній 

схемі, наведені в табл.  6.1. 

Таблиця 6.1.  

 

Позиці

я 

 

Найменуванн

я 

 

 

Кількіс

ть 

 

Технічна характеристика 

 

1 2 3 4 

СІП-1 СІР-мийка 1 

Автоматична станція мийки призначена для 

автоматизованої мийки та дезінфекції 

технологічного обладнання та 

трубопроводів. М 60 для ємностей до 600 л, 

автоматика з пультом управління і екраном 

Siemens. Виробник: «Роза ветров» (Росія)1 

ПЗ-2 
Повітрозбірни

к 
1 

Повітрозбірник А1И 017.000-01. Фірма: 

«Вектор-Кондвент». Обладнаний металевою 

сіткою, що слугує для видалення механічних 

забруднень. Робочий тиск: до 0,6 МПа (6 

кгс/см2) та до 1,2 МПа (12 кгс/см2) [1]. 

Габаритні розміри: висота 219, ширина 602, 

довжина 398. 2 

Ф-3 

Фільтр грубої 

очистки 

повітря 

1 

Магістральний фільтр F 0010 DF грубого 

очищення повітря від частинок розміром до 

10мкм. Продуктивність 1170 л/хв. Виробник: 

компанія «OMI» (Італія) 3 

К-4 Компресор 1 

Компресор  Albert E65-R з прямим приводом. 

Продуктивність: 1000 л/хв. Потужність: 7,5 

кВт. Виробник «ATMOS» Габаритні розміри: 

1558x646x1300 (Росія)4 

Т-5 

Теплообмінни

к-

охолоджувач 

1 

Охолоджувач повітря VENTS ОКВ 500х250-

3. Максимальний робочий тиск 0,15 Мпа (15 

бар). Виробник : «Vents» (Україна)5 

  

Зн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

74 

НУХТ БТЕК 04.02.34 КР ПЗ 

 Розроб. Вавілова А.І. 

 Керівник 
 

Тетеріна С.М. 
Консультан
т 

 
 Зав.каф. Пирог Т.П. 

   

 

РОЗДІЛ 6.Специфікація 

обладнання 

 

Літ. Акрушів 

149 

Кафедра  БТМ 
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    Продовження таблиці 6.1. 

Р-6 

 

Ресивер 

 

1 

Ресивер ПЗВ 270-500-11-01.Об’єм 270 л, 

максимальний робочий тиск 11 бар. 

Габаритні розміри: 1540х500.  Виробник: 

«Zelko» (Україна). 6 

Т-7 
Теплообмінни

к-нагрівач 
1 

Водяний нагрівач припливного повітря НКВ 

400х200-4. Максимальний робочий тиск – 1,6 

Мпа (16 бар) та максимальна робоча 

температура +100 °С. Виробник : «Vents» 

(Україна).7 

Ф-8 

Фільтр тонкої 

очистки 

повітря 

1 

Магістральний фільтр OMI 04A.0180 тонкого 

очищення. Фільтруючий матеріал – 

поліестер. Ступінь очищення становить 0,01 

мкм. Продуктивність 3000 л/хв. Габаритні 

розміри:28 х 9 см. Виробник: компанія 

«OMI» (Італія)8 

Ф-10, 

Ф-18, 

Ф-22, 

Ф-26, 

Ф-28, 

Ф-30, 

Ф-32,  

Ф-41, 

Ф-43 

Індивідуальни

й фільтр 

очистки 

повітря 

10 

Фільтр повітряний Ultradepth II P-SRF. 

Фільтруючий матеріал - боросилікат, ступінь 

очищення повітря фільтром становить 99,999 

%. Виробник: «Donaldson company» (США)9 

Д-9 

Д-13 

Об’ємно-

ваговий 

дозатор 

2 

Об’ємно-ваговий дозатор АД-200 БЖ, об’єм 

дозування від 60 л до 200 л. Виробник 

«УЗВ»(Україна)10 

Р-11 

Реактор-

змішувач для 

олеїнової 

кислоти 

1 

Реактор - змішувач об’ємом 150 л. Реактор 

оснащений паровою сорочкою та 

перемішуючим пристроєм (150 об/хв). 

Максимальний робочий тиск: 0,5 МПа. 

Матеріал: нержавіюча сталь AISI 316L. 

Габаритні розміри усієї конструкції: 

550×862×1850 мм. Виробник: «Yqcok»  

Китай 11 
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Продовження таблиці 6.1. 

Н-12 

Н-15 

Насос 

відцентровий 
2 

Насос відцентровий герметичний з 

нержавіючої сталі серії СТН. Продуктивність 

від 200 л/год,. Фірми «Tapflo»12 

Р-14 

Збірник для 

сульфатної 

кислоти 

1 

Збірник з робочим об’ємом 100 л. Оснащений 

паровою сорочкою та перемішуючим 

пристроєм (150 об/хв), з підігрівом. 

Габаритні розміри усієї конструкції: 

450×660×1825 мм. Виробник: «Yiwu Changyi 

Machinery Equipment Co» Китай. 13 

Д-16 

Д-20 

Об’ємно-

ваговий 

дозатор 

2 

Об’ємно-ваговий дозатор з максимальним 

об’ємом дозування – 50 л. Виробник «Flintec» 

(Україна)14 

Р-17 

Реактор-

змішувач для 

приготування 

композиції А 

1 

Реактор-змішувач об’ємом 50 л, оснащений 

сорочкою та перемішуючим пристроєм(85 

об/хв). Максимальний робочий тиск: 0,5 

МПа. Габаритні розміри: 55×55×236 см. 

Матеріал: нержавіюча сталь: AISI 304. 

Виробник: «Ruian Xuanli Machinery» Китай 15. 

Н-19 

Н-23 

Насос 

відцентровий 
2 

Насос відцентровий герметичний з 

нержавіючої сталі серії СТН. Продуктивність 

від 100 л/год,. Фірми «Tapflo»12 

Р-21 

Реактор-

змішувач для 

приготування 

композиції Б 

1 

Реактор-змішувач об’ємом 40 л, оснащений 

сорочкою та перемішуючим пристроєм(85 

об/хв). Максимальний робочий тиск – 0,5 

МПа. Матеріал: нержавіюча сталь AISI 

304.Виробник «Єврохіммаш»(Україна) 15 

Д-24 

Об’ємно-

ваговий 

дозатор 

1 

Об’ємно-ваговий дозатор АД-200 БЖ, об’єм 

дозу-вання 200 л. Виробник «УЗВ»(Україна) 
10 
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Продовженння таблиці 6.1. 

Р-25 

Реактор-

змішувач для 

приготування 

композиції А 

1 

Реактор-змішувач об’ємом 500 л, оснащений 

паровою сорочкою та перемішуючим 

пристроєм (180 об/хв). Максимальний 

робочий тиск – 1,6 МПа. Матеріал: 

нержавіюча сталь 316(L). Габаритні розміри 

усієї конструкції :800×800×1700мм. 

Виробник:«Hundom» (Китай) 16  

Н-27 
Насос 

відцентровий 
1 

Насос відцентровий Sprut MRS 3. 

Продуктивність: 83 л/хв, потужність: 750 Вт. 

Габаритні розміри: 395x175x184 мм 17 

Ін-29 Інокулятор 1 

Інокулятор об’ємом 10 л оснащенний 

сорочкою, барботером та турбінною 

мішалкою. Матеріал: нержавіюча сталь 316L. 

Габаритні розміри усієї 

конструкції:890×660×890 мм. Виробник: 

«BSS» (США)18 

Ін-31 Інокулятор 1 

Інокулятор Ф-100 об’ємом 100 л, оснащенний 

сорочкою, барботером та турбінною 

мішалкою потужністю 200-400 об/хв. 

Матеріал: нержавіюча сталь AISI 316(L). 

Габаритні розміри: 1300х700х1600. 

Виробник «Промвіт» (Україна)19 

Ін-33 Інокулятор 1 

Інокулятор Ф-1000, робочий об’єм 1000 л. під 

замовлення оснащенний сорочкою, 

барботером та турбінною мішалкою 180 

об/хв. Матеріал: нержавіюча сталь AISI 316 

(L). Габаритні розміри: 2800×1000. Виробник 

«Агромаш» Росія 20 

Д-34 

Об’ємно-

ваговий 

дозатор 

1 

Об’ємно-ваговий дозатор АД-400 БЖ, 

максимальний об’єм дозування 400 л. 

Виробник «УЗВ»(Україна) 10 
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 Продовження таблиці 6.1. 

Р-35 

Реактор-

змішувач для 

приготування 

розчину 

підживлення 

1 

Робочий об’єм 25 м3. Реактор оснащений 

паровою сорочкою та перемішуючим 

пристроєм. Максимальний робочий тиск 0,5 

МПа. Матеріал: нержавіюча сталь AISI 304. 

Габаритні розміри: 2800х740х4530мм. 

Виробник : «МашХім» (Росія) 21 

Н-36 

 

Насос 

відцентровий 
2 

Насос відцентровий Sprut TTDF 40-72 

Продуктивність :667 л/хв , потужність: 7,5 

кВт 22 

Д-37 

Об’ємно-

ваговий 

дозатор 

1 

Об’ємно-ваговий дозатор АД-400 БЖ, 

максимальний об’єм дозування 400 л. 

Виробник «УЗВ»(Україна)10 

УБС-

38 

УБС (LXM) - 

5 
1 

Установка безперервної стерилізації 

потужністю 5 м3/год. Температура 

стерилізації: 135℃. Тиск пари: 0,5 МПа. Тиск 

стиснутого повітря: 0,4 МПа. Габаритні 

розміри: 2500х1500х2000. Виробник : 

«Saideli» (Китай) 24 

Ін-42 Інокулятор 1 

Інокулятор Ф-10000 під замовлення 

оснащенний сорочкою, барботером, 

турбінною мішалкою. 23 Матеріал: 

нержавіюча сталь AISI 316. Габаритні 

розміри: розмір баку: 2300х2440мм, висота 

5050 мм. Виробник: «Frings» (Німеччина) 25 26 

Д-39 

Об’ємно-

ваговий 

дозатор 

1 

Об’ємно-ваговий дозатор, максимальний 

об’єм дозування – 1000 л. Виробник «Delta 

Rozliv» (Україна). 27 
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Продовження таблиці 6.1. 

Р-40 
УБС(LXM) - 

20 
1 

Установка безперервної стерилізації 

потужністю 20. Температура стерилізації: 

135℃. Тиск пари: 0,5 МПа. Тиск стиснутого 

повітря: 0,4 МПа. Габаритні розміри: 

3000х2500х3000.Виробник «Saideli» (Китай) 
24 

Ф-44 Ферментер 1 

Ферментер об’ємом 100000 л оснащений 

сорочкою, барботером та турбінною 

мішалкою. Матеріал: нержавіюча сталь AISI 

316. Габаритні розміри: діаметр 340, висота 

всієї конструкції 13690 м. Виробник: «Frings» 

(Німеччина) 26 28 

П-46 
Повітрозабірн

ик 
 

Повітрозабірник А1І. Обладнаний металевою 

сіткою, що слугує для видалення механічних 

забруднень. Робочий тиск: 0,6 МПа. 

Габаритні розміри, мм: висота 426, ширина 

219. Виробник: Вектор Кондвент (Росія)2 

Ф-47 
Фільтр грубої 

очистки 
 

Фільтр грубої очистки повітря G2-66-25/С. 

Площа фільтруючого матеріалу: 0,36 м2, 

номінальна потужність  повітря: 3400 м3/год. 

Тип матеріалу: скловолокно.Габаритні 

розміри,мм:592×592.Виробник:Елвент(Росія

) 29 

Т-48 
Теплообмінни

к нагрівач 
 

Теплообмінник водяний TEW 02.80-50. 

Площа поверхості теплообміну: 12, 9 м2. 

Витрата теплоносія (max), м³ / год: 6,2. 

Габаритні розміри (Д*Ш*В): 932×150×540 

мм. Виробник: СЭВ (Росія)30 

Ф-50 

Фільтр тонкої 

очистки 

повітря 

 

Вугільний фільтр тонкого очищення. 

Фільтруючий матеріал: гранульоване 

активоване вугілля. Потужність:  1000 м3/год. 

Габаритні розміри,мм:  592х592х292. 

Виробник: Теко (Україна)31 
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Продовження таблиці 6.1. 

З-51 

Збірник для 

культуральної 

рідини 

1 

Об’єм 50 м³. Матеріал: нержавіюча сталь 

АІSI 304. Робочий тиск: 0,095 МПа. 

Габаритні розміри (Ш*В), мм: 3869×11175. 

Виробник: Роза ветров (Росія) 32 

Н-52 

Насос 

відцентровий 

1 Насос відцентровий КМ 70. Продуктивність: 

від 1 до 65 м3/год. Матеріал: в корпусі з 

фторопласта (PVDF), служить для 

перекачування хімічно активних середовищ. 

Виробник: Debem (Італія) 33 

Ф-53 

Ф-59 

Камерно-

мембранний 

фільтр-прес 

1 Камерно-мембранний фільтр прес Flagma. 

Потужність: 5000 м3/год. Площа фільтрації 

30 м2. Габаритні розміри плит(мм×мм): 

800×800×60×65. Матеріал фільтрованих 

плит: поліпропілен. Виробник: Чекс (Росія) 34 

Д-54 Об’ємно-

ваговий  

дозатор  

1 Об’ємно-ваговий дозатор АД-400 БЖ, об’єм 

дозування 400 л. Виробник «УЗВ»(Україна) 35 

З-55 Збірник для 

зберігання 

вапняного 

молока 

1 Об’ємом 20 м3. Матеріал: нержавіюча сталь 

AISI 304. Робочий тиск: 0,5 МПа. Габаритні 

розміри(Ш*В),мм:2800×8115.Виробник: 

Стройторгсервис (Україна) 36 

Н-56 Насос 

відцентровий 

1 Насос відцентровий КМ 70. Продуктивність: 

від 1 до 65 м3/год. Матеріал: в корпусі з 

поліпропілену (PP) або фторопласта (PVDF), 

служить для перекачування хімічно активних 

середовищ. Виробник: Debem (Італія) 33 

Р-57 Реактор для 

обробки 

лимонної 

кислоти 

вапняним 

молоком 

1 Об’єм 63 м3. Матеріал: нержавіюча сталь 

AISI 304. Реактор оснащений паровою 

сорочкою та перемішуючим пристроєм (150 

об/хв). Робочий тиск: 0,5 МПа. Габаритні 

розміри (Ш*В),мм: 3200×13065.  Виробник: 

Дзержинськ Химмаш (Україна) 37 
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Продовження таблиці 6.1. 

Н-58 Насос 

відцентровий 

1 Насос відцентровий продуктивністю: від 1 до 

75 м3/год. Матеріал: в корпусі з 

поліпропілену (PP) або фторопласта (PVDF), 

Перекачує хімічно активні рідини в'язкістю 

до 500 сПз і можливим вмістом твердих 

частинок до 9 мм. Виробник: Debem (Італія) 
38 

Д-60 Об’ємно-

ваговий 

дозатор 

1 Об’ємно-ваговий дозатор АД-400 БЖ, 

максимальний об’єм дозування 400 л. 

Виробник «УЗВ»(Україна) 35 

Р-61 Реактор для 

отримання 

розчину 

лимонної 

кислоти та 

розкладу 

1 Об’єм 16 м3. Матеріал: нержавіюча сталь 

AISI 304. Реактор оснащений паровою 

сорочкою та перемішуючим пристроєм (150 

об/хв). Робочий тиск: 0,6 МПа. Габаритні 

розміри (Ш*В),мм: 3108×7115.Виробник: 

Дзержинськ Химмаш (Україна) 39 

Н-62 Насос 

відцентровий 

1 Насос відцентровий КМ 70. Продуктивність: 

від 1 до 65 м3/год. Матеріал: в корпусі з 

фторопласта (PVDF), служить для 

перекачування хімічно активних середовищ. 

Виробник: Debem (Італія) 33 

Ф-63 Барабанний 

вакуум-фільтр 

1 Барабанний вакуум-фільтр продуктивністю 

2000 л/год. Габаритні розміри конструкції 

(Д*Ш),мм: 5200×2100. Матеріал: нержавіюча 

сталь AISI 304. Виробник: Letina (Україна) 40 

ВВ-64 Вакуум-

випарний 

апарат    

 Вакуум-випарний апарат ВВА-10000. 

Потужністю 5000 л/год. Частота оберту 

мішалки – 30 об/хв. Має у своєму складі 

вакуумний насос. Робочий тиск у паровій 

рубашці: 0,5 МПа. Матеріал: нержавіюча 

сталь AISI 304. Габаритні 

розміри(Д*Ш*В),мм: під замовлення. 

Виробник: Молком (Росія)41 
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Продовження таблиці 6.1. 

Р-66 Реактор для 

освітлення 

розчину 

лимонної 

кислоти 

1 Об’єм 6,3 м3. Матеріал: нержавіюча сталь 

AISI 304. Реактор оснащений паровою 

сорочкою та перемішуючим пристроєм 

Робочий тиск: 0,6 МПа. Габаритні розміри 

(Ш*В),мм:2220×4555.Виробник: Дзержинськ 

Химмаш (Україна) 37 

Н-67 Насос 

відцентровий 

1 Насос відцентровий КМ 70. Продуктивність: 

від 1 до 65 м3/год. Матеріал: в корпусі з 

фторопласта (PVDF), служить для 

перекачування хімічно активних середовищ. 

Виробник: Debem (Італія) 33 

Ф-68 Барабанний 

вакуум-фільтр 

1 Барабанний вакуум-фільтр продуктивністю 

1000 л/год. Габаритні розміри конструкції 

(Д*Ш),мм: 4700×1900. Матеріал: нержавіюча 

сталь AISI 304. Виробник: Letina (Україна) 40 

ВВ-69 Вакуум-

випарний 

апарат  

1 Вакуум-випарний апарат ВВА-10000. 

Потужністю 1000 л/год. Має у своєму складі 

вакуумний насос. Робочий тиск: 0,25 МПа. 

Матеріал: нержавіюча сталь AISI 304. 

Габаритні розміри (Д*Ш*В), мм: 

1750х1275х2840 під замовлення. Виробник: 

Мидас-А (Україна)42 

К-70 Кристалізатор 1 Кристалізатор продуктивністю 5 м3/год. 

Потужність: 10,5 кВт. Матеріал: нержавіюча 

сталь AISI 304. Габаритні розміри: діаметр 

400 мм, висота 3500 мм. Виробник: Milk 

System (Україна) 43 

Н-71 Насос 

відцентровий 

1 Насос відцентровий продуктивністю: від 1 до 

75 м3/год. Перекачує хімічно активні рідини 

в'язкістю до 500 сПз і можливим вмістом 

твердих частинок до 9 мм. Виробник: Debem 

(Італія)38 
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Ц-72 Центрифуга 1 Осаджувальна шнекова центрифуга 

продуктивністю 2 м3/год. Потужність 5,5 кВт. 

Габаритні розміри (Д*Ш*В), мм: 

1455x1080x790. Виробник: Центробрежные 

системы (Москва)44 

ШТ-73 

ШТ-75 

Шнековий 

транспортер  

2 Шнековий транспортер продуктивністю: 3,5 

м3/год. Радіус вигину: 2600 мм. Потужність: 

1,5 кВт. Матеріал зовнішньої труби: 

нержавіюча сталь. Виробник: Технік 

(Україна) 45 

С-74 Барабанна 

сушарка 

1 Барабанна сушарка Vangton. Продуктивність: 

3000 кг/год. Потужність: 22 кВт. Габаритні 

розміри: діаметр барабана 1,8 м. Матеріал: 

нержавіюча сталь AISI 304. Виробник: Китай 
46 

ВС-76 Вібраційне 

сито 

1 Вібросито продуктивністю: 1000 кг/год. 

Потужність:  0,47 кВт. Габаритні розміри 

(Д*Ш*В),мм: 2070x1310x1070. Виробник: 

Bronto (Україна) 47 

ФПМ-

77 

Фасувально 

пакувальна 

машина 

1 Фасувально пакувальна машина у мішки. 

Маса дозування: від 10 кг до 50 кг. Точність 

дозування 0,5-1%. Продуктивність 4-6 уп./хв. 

Матеріал: нержавіюча сталь AISI 316. 

Виробник: Техноваги (Україна)48 

Примітка*: пошук і підбір обладнання здійснювався з використанням наступних 

електронних джерел: 
1. https://www.rozavetrov.ua/index.php?cPath=332  

2. http://condvent.ru/vozduhosborniki.html  

3. https://www.autom.com.ua/ua/oborudovanie_sto/kompressory_fini/filter_ochistki_vozduha/f0010-df/ 

4. https://top-compressor.ru/catalog/vintovye-compressory/kompressor-vintovoy-atmos-albert-e65-r/ 

5. https://vent-market.com.ua/shop/product/vents-okv-500h250-3 

6. https://www.zelko.ua/vozduhopodgotovka/resivery?gclid=Cj0KCQjw59n8BRD2ARIsAAmgPmLOW

oJxYq3NSyhyGYUoGyBZKgfgJWHrbYbDCgBBFoFVcNMJWKdz7jIaAkpcEALw_wcB 

7. https://vents-shop.com.ua/vodyanoy-nagrevatel-nkv-400h200-4/ 

8. http://otvertki.com.ua/p/786506135-hf-0030-3-4-filtr-tonkoy-ochistki-szhatogo-vozduha-omi-04a-

0180-hg00-h-0000-italiya/ 

9. https://www.ahequip.net/wp-content/uploads/2015/07/ultrafilter-sterile-filter-PSRF.pdf 

10.   https://vesmaster.com.ua/images/dozators/doz5.html 

https://www.rozavetrov.ua/index.php?cPath=332
http://condvent.ru/vozduhosborniki.html
https://www.autom.com.ua/ua/oborudovanie_sto/kompressory_fini/filter_ochistki_vozduha/f0010-df/
https://top-compressor.ru/catalog/vintovye-compressory/kompressor-vintovoy-atmos-albert-e65-r/
https://vent-market.com.ua/shop/product/vents-okv-500h250-3
https://www.zelko.ua/vozduhopodgotovka/resivery?gclid=Cj0KCQjw59n8BRD2ARIsAAmgPmLOWoJxYq3NSyhyGYUoGyBZKgfgJWHrbYbDCgBBFoFVcNMJWKdz7jIaAkpcEALw_wcB
https://www.zelko.ua/vozduhopodgotovka/resivery?gclid=Cj0KCQjw59n8BRD2ARIsAAmgPmLOWoJxYq3NSyhyGYUoGyBZKgfgJWHrbYbDCgBBFoFVcNMJWKdz7jIaAkpcEALw_wcB
https://vents-shop.com.ua/vodyanoy-nagrevatel-nkv-400h200-4/
http://otvertki.com.ua/p/786506135-hf-0030-3-4-filtr-tonkoy-ochistki-szhatogo-vozduha-omi-04a-0180-hg00-h-0000-italiya/
http://otvertki.com.ua/p/786506135-hf-0030-3-4-filtr-tonkoy-ochistki-szhatogo-vozduha-omi-04a-0180-hg00-h-0000-italiya/
https://www.ahequip.net/wp-content/uploads/2015/07/ultrafilter-sterile-filter-PSRF.pdf
https://vesmaster.com.ua/images/dozators/doz5.html
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11.  https://a6libaba.en.made-in-china.com/product/YZNQIRlAOJVi/China-Stainless-Steel-Industrial-

Mixing-Tank.html 

12. https://tapflo.ua/images/pdf_uk/cti_and_cth_web_2014.pdf 

13. https://a6libaba.en.made-in-china.com/product/YZNQIRlAOJVi/China-Stainless-Steel-Industrial-

Mixing-Tank.html 

14. https://technowagy.com.ua/ru/product/vesovoj-diskretnyj-dozator-rashodomer-dlya-zhidkih-2/ 

15. https://www.alibaba.com/product-detail/promotional-price-50l-pilot-reactor-

made_60308640783.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal_offer.d_title.30f64751qO0Now 

16. http://euromash.kiev.ua/ua/home_ua.php 

16. https://www.alibaba.com/product-detail/200-liter-white-latex-adhesive-reaction_1600114673121.html 

17. https://cnkosun.en.made-in-china.com/product/mbSnRiWjXCTe/China-20L-30L-50L-Stainless-Steel-

and-Glass-Industrial-Fermentor-Bioreactor.html 

17. https://trudovik.com.ua/ua/shop/product/nasos-centrobezhnyj-sprut-mrs-3 

18.file:///C:/Users/chaun/Downloads/CATALOG_Bioreactor_System_Innova_2016_мініферментери.pdf 

19. https://promvit.com.ua/reaktor-dlya-proizvodstva-sredstv-zashhity-rabochim-obemom-100-l/ 

20. http://npkagromash.ru/fermentator.html 

21. https://mash-him.ru/promyshlennye-apparaty 

22. https://in-green.com.ua/sprut/sprut-ttdf-40-72 

23. https://mash-him.ru/promyshlennye-apparaty 

24. http://sdlcentrifuge.ru/9-continuous-sterilization-system/192767/ 

25. https://russian.alibaba.com/product-detail/10000-liter-12000-liters-yoghurt-fermenter-

62534414415.html?spm=a2700.8699010.normalList.53.3c5b1c83nBBdAx 

26. https://www.frings.com/PROREACT-B-Large-Scale.181+M52087573ab0.0.html 

27.https://delta-rozliv.com.ua/p623392948-dozator-vesovoj-dlya.html 

28. https://chimmash.ru/ferment.htm 

29. https://www.el-vent.ru/ventilyaciya-i-kondicionirovanie/filtry-dlya-ventilyacii/gruboy-ochistki/klass-g4-

eu4/filtr-vozdushnyj-panelnyj-fvp-fyap-vp-klass-ochistki-g2-g4-iz-steklovolokna/ 

30. https://sev-vent.ru/teploobmenniki/tew-02-80-50 

31. https://sev-vent.ru/teploobmenniki/tew-02-80-50 

32. https://www.rozavetrov.ua/index.php?cPath=341  

33. https://www.debem.com.ua/nasos/km/km_70/  

34. https://blagoveshchensk.flagma.ru/kamerno-membranny-filtr-press-o2279503.html  

35. https://vesmaster.com.ua/images/dozators/doz5.html  
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РОЗДІЛ 7.  ОПИС ТЕХНОЛОГІЧНОЇ СХЕМИ БІОСИНТЕЗУ 

ЦІЛЬОВОГО ПРОДУКТУ 

Технологічна схема біосинтезу лимонної кислоти включає допоміжні 

роботи (санітарна підготовка виробництва, підготовка повітря, підготовка 

та стерилізація поживних середовищ) та  технологічний процес (підготовка 

посівного матеріалу та біосинтез лимонної кислоти Aspergillus niger EB-12. 

ДР 1. Санітарна підготовка виробництва 

ДР 1.1. Приготування миючих та дезінфікуючих засобів 

ДР 1.1.1. Приготування робочого (2%) розчину «Міродез Універ» 

Для миття обладнання та комунікацій необхідно приготувати мийний 

розчин. Зі складу надходить концентрат «Міродез Універ», який розводять 

до потрібної концентрації (2%). Відомо, що для отримання 10 л 2-% 

робочого розчину необхідно взяти 9,8 літрів води і добавити 200 мл 

концентрата [48,76]. У емальовану ємність вносять готовий концентрат 

«Міродез Універ» та додають холодну водопровідну воду, після чого 

інтенсивно перемішують при частоті обертів 50-100 об/хв. 

ДР 1.1.2. Приготування робочого (1%) розчину «Естер Дез» 

Зі складу надходить концентрат «Естер Дез», який розводять водою 

до концентрації 1%. У емальовану ємність вносять  готовий концентрат та 

додають підігріту до температури 60°С водопровідну воду, після чого 

інтенсивно перемішують при частоті обертів 50-100 об/хв. 

ДР 1.2. Підготовка виробничих приміщень 

ДР 1.2.1. Щоденне прибирання приміщень 

Щоденне прибирання проводять вологим способом після кожного 

робочого дня у виробничих, лабораторних, підсобних і побутових 

приміщеннях.  
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При проведенні вологого прибирання використовують приготований 

2-% розчин «Міродез Універ» (від ДР 1.1.2). 

ДР 1.2.2. Генеральне прибирання приміщень 

Генеральне прибирання проводять один раз в місяць вже 

приготовленим 2-% розчином «Міродез Універ». Під час прибирання миють 

вікна, поверхні, підлогу, робочі інструменти. 

ДР 1.3. Підготовка технічного обладнання та комунікацій 

ДР 1.3.1. Миття обладнання 

Для миття обладнання використовують СІР-мийку (СІП-1)  та 

робочий 1-% розчин «Естер Дез» (від ДР 1.1.1) 

 ДР.1.3.2. Ополіскування обладнання 

Ополіскування обладнання здійснюється водою, протягом 20-30 

хвилин.  

ДР 1.3.3. Технічний огляд 

Перед початком технологічного процесу перевіряють технологічний 

одяг персоналу на наявність механічниї пошкоджень або забруднень, для 

запобігання контамінації.  

ДР 1.3.4. Перевірка на герметичність 

Під час перевірки, у апараті закривають усю запірну арматуру і 

подають аераційне повітря, при значенні тиску (Р = 0,1 - 0,2 Мпа). 

Перекривають вентиль подачі повітря і фіксують покази манометра на 

кришці апарату та час витримки (30-60 хв) в операційному журналі. Якщо 

падіння тиску не перевищує 0,01 МПа, вважається, що апарат герметичний. 

Також може здійснююватися пошук нещільностей на апараті та у 

місцях з'єднання запірної арматури з комунікаціями за допомогою 

галогенових речовин. Для цього в апарат вносять невелику кількість леткої 

галогенвмісної речовини (чотирихлористий карбон), і закривають усю 

запірну арматуру. Апарат нагрівають до температури 80°С і збільшують 
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тиск до 0,2 МПа. Пари галогенвмісної речовини проникають через 

неущільнення і виявляються у разі наближення щупа течієпошукача до них. 

Тривалість операції – 1,5-2 год. У разі виявлення неущільнень здійснюють 

їх ліквідацію.  

ДР 1.3.5. Стерилізація обладнання 

Процес стерилізації поділяють на три етапи: нагрівання апарарату, 

стерилізація, охолодження. 

Під час нагрівання у сорочку апарату подають глуху пару і 

прогрівають апарат до температури 80°С. Відкривають усю запірну 

арматуру і подають гостру пару безпосередньо в апарат через барботер або 

нижній спуск, попередньо відкривши вентиль виходу відпрацьованого 

повітря для видалення повітря з апарата. При досягненні в апараті 

температури стерилізації 130-135 °С закривають усю запірну арматуру, крім 

парової, і витримують 1,5 год (тиск 0,2 МПа). При стерилізації апарата 

паралельно стерилізуються індивідуальні фільтри стерильного та 

відпрацьованого повітря. Для охолодження спочатку закривають усю 

запірну арматуру подачі пари в апарат і потім у сорочку подають холодну 

воду. В апарат подають стерильне повітря. Процес охолодження триває 

приблизно 3,5 год. до досягнення температури 30-40 °С і надлишкового 

тиску Р = 0,003-0,005 МПа 

ДР 2. Підготовка стерильного технологічного повітря 

ДР 2.1. Забір атмосферного повітря 

Атмосферне повітря забирають через повітрозбірник (ПЗ-2) на висоті 

18 м. 
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ДР 2.2. Грубе очищення повітря 

Повітря очищається від грубого аерозолю (пилу) на фільтрі грубої 

очистки (Ф-3). Ступінь очищення Е=70 %. 

ДР 2.3. Стиснення повітря 

Повітря стискають у турбокомпресорі (К-4) до 0,4 МПа. Стиснення 

повітря в компресорі призводить до підвищення його температури до 250 °С 

і збільшення вмісту вологи на одиницю об’єму. 

ДР 2.4. Охолодження повітря та видалення вологи 

Для відведення надлишкової вологи стисненого повітря його 

«переохолоджують» в охолоджувачі повітря (Т-5) до температури 18-19°С і 

подають на ресивер (Р-6) для згладжування пульсацій і відділення зайвої 

вологи (W = 60 %). 

ДР 2.5. Нагрівання повітря 

З метою запобігання утворення конденсату пари, на волокнах 

головного та індивідуальних фільтрів, охолоджене повітря у 

теплообміннику (Т-7) нагрівають за допомогою водяного нагрівача 

припливного повітря  до 30-35 °С. 

ДР 2.6. Очищення повітря в головному фільтрі 

Попереднє очищення повітря від мікроорганізмів здійснюють в 

головному фільтрі (Ф-8), в якому фільтрувальним матеріалом є поліестер. 

Ступінь очищення становить 95 %. 

ДР 2.7. Очищення повітря в індивідуальному фільтрі 

Кожен інокулятор, ферментер та реактор оснащують індивідуальним 

фільтром (Ф-10, Ф-18, Ф-22, Ф-26, Ф-28, Ф-30, Ф-32,  Ф-35, Ф-41, Ф-43), 

фільтруючим матеріалом якого є боросилікат. Ступінь очищення становить 

Е = 99,995 %. 
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ДР 3. Підготовка та стерилізація піногасника 

ДР 3.1 Підготовка та стерилізація олеїнової кислоти 

У реактор (Р-11) об’ємом 150 л за допомогою об’ємно-вагового 

дозатора (Д-10) вносять 125 л олеїнової кислоти, вмикають перемішуючий 

пристрій та стерилізують шляхом подачі гострої пари в ферментер при 

температурі 120°С, упродовж 30 хв. 

ДР 4. Приготування та стерилізація підживлювального розчину 

меляси 

ДР 4.1. Приготування розчину меляси  

У реактор (Р-35) об’ємом 25 м3 за допомогою об’ємно-вагового 

дозатора (Д-34) вносять 3682 кг меляси, додають 15416 л питної води та 

вмикають перемішуючий пристрій. 

 ДР 4.2. Підкислення розчину меляси  

Для підкислення меляси у реактор (Р-35) за допомогою об’ємно-

вагового дозатора (Д-34) вносять 38 л 1 н сульфатної кислоти, вмикають 

перемішуючий пристрій.  

ДР 4.3. Освітлення розчину меляси 

Через об’ємно-ваговий дозатор (Д-34) у гарячий розчин меляси який 

міститься у реакторі (Р-35) подають 1,9 кг фероціаніду калію для освітлення 

та осадження важких металів. Даний розчин витримують протягом 24 

години при температурі не нижче 25° С, і перемішують при 150 об/хв 

протягом 10 хв. 

ДР 4.4. Стерилізація розчину меляси 

Вже освітлений та попередньо підготовлений розчин меляси 

стерилізується в УБС-5 (УБС-38) при температурі 112°С впродовж 30 хв.  
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ДР 5. Підготовка  повітря для барабанної сушарки 

ДР 5.1  Забір атмосферного повітря 

Забір атмосферного повітря здійснюють на висоті 18 м  за допомогою 

пристрою для забору повітря (ПЗ-46).  

ДР 5.2 Очистка від грубих домішок 

Очистку повітря здійснюють у фільтрі грубої очистки (Ф-47). При 

проходженні повітря через фільтр грубого очищення затримується пил та 

механічні частки, а очищене повітря надходить у теплообмінник-нагрівач 

(Т-3). Ступінь очищення Е = 70 %.  

ДР 5.3 Нагрівання повітря 

Нагрівання повітря відбувається у теплообміннику-нагрівачі до 70 ºС. 

(Т-48).  

ДР 5.4 Очищення повітря на фільтрі тонкої очистки  

Очищення повітря від мікроорганізмів здійснюють в головному 

фільтрі (Ф-50). Ступінь очищення становить 95 %. Далі очищене повітря 

прямує на стадію сушіння цільового продукту (до ТП 19.1.) 

ДР 6. Приготування і стерилізація запасного розчину  

ДР 6.1. Приготування і стерилізація запасного розчину монофосфату 

калію. 

На технічних вагах зважують 6,7 г монофосфату калію, вносять у 

колбу об’ємом 250 мл і розчиняють у 100 мл дистильованої води. 

Закривають колбу ватно-марлевою пробкою і стерилізують в автоклаві при 

температурі 131°С упродовж 40 хв.  

ДР 7. Приготування та стерилізація поживних середовищ 

ДР 7.1. Приготування і стерилізація поживного середовища для 

вирощування інокуляту в колбах на качалках. 

Для приготування посівного матеріалу на качалочних колбах 

необхідно приготувати 460 мл поживного середовища. Вміст компонентів 

для середовища наведено у табл. 7.1 
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 Таблиця 7.1. 

Розрахунок вмісту компонентів для приготування 460 мл поживного 

середовища 

Компонент 

поживного 

середовища 

Вміст, 

мг/мл 

Вміст 

компонента у 

460 мл 

середовища, 

г (мл) 

Композиція 

Об’єм 

композиції, 

мл 

Меляса 60 27,6  

А  
430 

Вода  402 

CFP 4 1,8 
Б 28,6  Вода  26,8 

Запасний р-н  1,07   

Разом:  460  460 

 

ДР 7.1.1 Приготування та стерилізація композиції А.  

На технічних вагах зважують 27,6 г меляси та вносять у відтаровану 

колбу об’ємом 1 л, додаючи 402 мл дистильованої води, і перемішуючи. У 

приготовлений розчин додають 0,86 мл сірчаної кислоти та нагрівають при 

90°С протягом 15 хв. Вже у гарячий розчин додають зважений на 

аналітичних вагах, 0,043 г фероціанід калію для освітлення та осадження 

іонів важких металів. Даний розчин витримують 24 години при температурі 

не нижче 25°С і центрифугують при 3000 об/хв протягом 10 хв. Колбу з 

приготовленим розчином закривають ватно-марлевою пробкою і 

стерилізують в автоклаві при температурі 112°С упродовж 30 хв. 

ДР 7.1.2 Приготування та стерилізація композиції Б. 

На технічних вагах зважують 1,8 г гідролізату курячого пір’я. 

Наважку поміщають у відтаровану колбу об’ємом 150 мл, додають 26,8 мл 

дистильованої води і перемішують. Закривають колбу ватно-марлевою 

пробкою і стерилізують в автоклаві при температурі 112°С упродовж 30 хв. 
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ДР 7.2. Приготування і стерилізація середовища для вирощування 

інокуляту в посівному апараті об’ємом 10 л.  

Для вирощування інокуляту необхідно 4,6 л поживного середовища. З 

урахуванням рідкого посівного матеріалу, об’єм якого 0,46 л та конденсату, 

що утворюється в процесі стерилізації, загальна кількість води, яку 

необхідно додати для приготування середовища – 3,4 л. Вміст компонентів 

для приготування 4,6 л середовища наведено в табл. 7.2 

Таблиця 7.2 

Розрахунок вмісту компонентів для приготування 4,6 л 

середовища 

Компонент 

поживного 

середовища 

Вміст, 

г/л 

Вміст компонента у 

4,14 л середовища, 

кг (л) 

Композиція 

Об’єм 

композиції, 

л 

Меляса 60           0,24 
 

А 3,44 

Вода  3,2  

CFP 4 0,016 
Б 0,226 

Вода  0,21 

Запасний р-н 

КН2PO4 
 0,0086   

Конденсат  0,414   

Разом:  4,14  4,14 

ДР 7.2.1 Приготування та стерилізація композиції А.  

На технічних вагах зважують 240 г меляси та вносять у відтаровану 

колбу об’ємом 5 л, додають 3,2 л дистильованої води та перемішують. У 

приготовлений розчин додають 6,8 мл сірчаної кислоти та нагрівають при 

90°С протягом 15 хв. Вже у гарячий розчин подається зважений на 

аналітичних вагах 0,34 г фероціанід калію для освітлення та осадження іонів 

важких металів. Даний розчин витримують 24 години при температурі не 

нижче 25°С і центрифугують при 3000 об/хв протягом 10 хв. Колбу з 
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приготовленим розчином закривають ватно-марлевою пробкою і 

стерилізують в автоклаві при температурі 112 °С упродовж 30 хв 

ДР 7.2.2 Приготування та стерилізація композиції Б. 

На технічних вагах зважують 16 г гідролізату курячого пір’я. Наважку 

поміщають у відтаровану колбу об’ємом 250 мл, додають 210 мл 

дистильованої води і перемішують. Закривають колбу ватно-марлевою 

пробкою і стерилізують в автоклаві при температурі 112°С упродовж 30 хв. 

ДР 7.3. Приготування і стерилізація поживного середовища для 

вирощування інокуляту в посівному апараті об’ємом 100 л 

Для вирощування інокуляту необхідно 45,9 л поживного середовища. 

З урахуванням рідкого посівного матеріалу, об’єм якого становить 4,59 л, 

конденсату, що утворюється в процесі стерилізації, загальна кількість води, 

яку необхідно додати для приготування середовища – 34,6 л. Вміст 

компонентів для приготування 45,9 л середовища наведено в табл. 7.3. 

Таблиця 7.3 

Розрахунок вмісту компонентів для приготування 45,9 л 

середовища 

Компонент 

поживного 

середовища 

Вміст, 

г/л 

Вміст компонента у 

41,31 л 

середовища, кг (л) 

Композиція 

Об’єм 

композиції,    

V, л 

Меляса 60           2,4 А 34,8 

Вода  32,4   

CFP 4 0,16 Б 2,32 

Вода  2,16   

Запасний р-н 

КН2PO4 
 0,086   

Конденсат  4,1   

Разом:  41,31  41,31 
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ДР 6.7.1 Приготування та стерилізація композиції А.  

Для приготування розчину у реактор (Р-17) об’ємом 50 л за 

допомогою об’ємно-вагового дозатора (Д-16) вносять 2,4 кг меляси та через 

провідні комунікації подають 34,8 л питної води. Вже у приготовлений 

розчин за допомогою насосу перекачують близько 70 мл сульфатної кислоти 

та нагрівають. 0,37 г фероціаніду калію, зваженого на аналітичних вагах, 

подають у гарячий розчин для освітлення та осадження іонів важких 

металів. Даний розчин витримують 24 години при температурі не нижче 

25°С і перемішують при 150 об/хв, протягом 10 хв. Стерилізація проходить 

при температурі 112°С упродовж 30 хв. 

ДР 6.7.2 Приготування та стерилізація композиції Б. 

На технічних вагах зважують 160 г гідролізату курячого пір’я. 

Наважку поміщають у відтаровану колбу об’ємом 5 л, додають 2,16 л 

дистильованої води і перемішують. Закривають колбу ватно-марлевою 

пробкою і стерилізують в автоклаві при температурі 112°С упродовж 30 хв. 

ДР 7.4. Приготування і стерилізація поживного середовища для 

вирощування інокуляту в посівному апараті об’ємом 1 м3. 

Для вирощування інокуляту необхідно 454,5 л поживного 

середовища. З урахуванням рідкого посівного матеріалу, об’єм якого 

становить 45,45 л, конденсату, що утворюється в процесі стерилізації, 

загальна кількість води, яку необхідно додати для приготування середовища 

– 342 л. Вміст компонентів для приготування 454,5 л середовища наведено 

в табл. 7.4 
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Таблиця 7.4 

Розрахунок вмісту компонентів для приготування 454,5 л середовища 

Компонент 

поживного 

середовища 

Вміст, 

г/л 

Вміст компонента у 

409 л середовища, 

кг (л) 

Композиція 
Об’єм 

композиції, л 

Меляса 60           24,5 А 345 

Вода  320   

CFP 4 1,63 Б 23 

Вода  21,3   

KH₂PO₄ 0,15 0,06 В 0,86 

Вода  0,8   

Конденсат  40,9   

Разом:  409  409 

ДР 7.4.1 Приготування та стерилізація композиції А.  

У реактор (Р-25) об’ємом 500 л за допомогою об’ємно-вагового 

дозатора (Д-24) вносять 24,5 кг меляси та через провідні комунікації - 345 л 

питної води, вмикаючи перемішуючий пристрій. У розчин при нагріванні 

подають 0,689 л 1 н сульфатної та 34,45 г фероціаніду калію для освітлення 

меляси. Приготовлений розчин витримують 24 години при температурі не 

нижче 25°С і перемішують при 150 об/хв, протягом 10 хв. Стерилізація 

відбувається подачею гострої пари у ферментер та сорочку ферментеру при 

температурі 112°С упродовж 30 хв. 

ДР 7.4.2 Приготування та стерилізація композиції Б. 

У реактор (Р-21) об’ємом 40 л за допомогою об’ємно-вагового 

дозатора (Д-20) вносять 1,63 кг гідролізату курячого пір’я та через провідні 

комунікації подають 23 л питної води. Стерилізація відбувається подачею 

гострої пари у ферментер та сорочку ферментеру при температурі 112°С 

упродовж 30 хв. 
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ДР 7.4.3 Приготування та стерилізація композиції В. 

На технічних вагах зважують 60 г монофосфат калію. Наважку 

поміщають у колбу об’ємом 2 л, додають 800 мл дистильованої води і 

перемішують. Закривають колбу ватно-марлевою пробкою і стерилізують в 

автоклаві при температурі 131°С упродовж 40 хв. 

ДР 7.5. Приготування і стерилізація поживного середовища для 

вирощування інокуляту в посівному апараті об’ємом 10 м3. 

Для вирощування інокуляту необхідно 4,54 м3 поживного 

середовища. З урахуванням рідкого посівного матеріалу, об’єм якого 

становить 0,45 м3, конденсату, що утворюється в процесі стерилізації, 

загальна кількість води, яку необхідно додати для приготування середовища 

– 3010 л. Вміст компонентів для приготування 4,54 м3 середовища наведено 

в табл. 7.5 

Розрахунок вмісту компонентів для приготування 4,54 м3 середовища 

Таблиця 7.5 

Компонент 

поживного 

середовища 

Вміст, 

г/л 

Вміст компонента у 

4090 л середовища, 

кг (л) 

Композиція 
Об’єм 

композиції, л 

Меляса 60            245,4   

CFP 4 16,3   

KH₂PO₄ 0,15 0,61 А 4090 

Конденсат  818 
  

Разом:  4090 

 

ДР 7.5.1 Приготування та стерилізація композиції А.  

У реактор, який входить до складу УБС – 5 м3, за допомогою об’ємно- 

вагового дозатора (Д-37) вносять 245,4 кг меляси та через провідні 

комунікації подають 3060,4 л питної води. У розчин меляси при 

перемішуванні за допомогою відцентрового насосу перекачують 6,1 л 

сульфатної кислоти та нагрівають до 90°С. Далі вносять попередньо 
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зважений на технічних вагах фероціанід калію у кількості 306,04 г для 

освітлення меляси. На наступному етапі у реактор через об'ємно-ваговий 

дозатор вносять 16,3 кг гідролізату курячого пір’я та 0,61 кг монофосфату 

калію, додають 1030 л питної води та вмикають перемішуючий пристрій. 

Стерилізація розчину відбувається в УБС-5, при температурі 131°С. 

ДР 7.6. Приготування і стерилізація поживного середовища для 

вирощування культури ферментері об’ємом 100 м3. 

Для виробничого біосинтезу необхідно 45,45 м3 поживного 

середовища. З урахуванням рідкого посівного матеріалу, об’єм якого 4,54 

м3, конденсату, що утворюється в процесі стерилізації, та розчину 

підживлення об’ємом 19097,7 л загальна кількість води, яку необхідно 

додати для приготування середовища – 14787,3 л. Вміст компонентів для 

приготування 45,45 м3 середовища наведено в табл. 7.6 

Таблиця 7.6 

Розрахунок вмісту компонентів для приготування 45,45 м3 середовища 

Компонент 

поживного 

середовища 

Вміст, 

г/л 

Вміст компонента у 

40,91м3середовища, 

кг (л) 

Композиція 
Об’єм 

композиції, л 

Меляса 60 2455  

 

А 

 

CFP 4 163,6  

KH₂PO₄ 0,15 6,1 21812 

Вода   14787,3   

Конденсат  4400   
Разом:  21812 

ДР 7.6.1 Приготування та стерилізація композиції А.  

У реактор, який входить до складу УБС – 20 м3 за допомогою об’ємно-

вагового дозатора (Д-39) вносять 2455 кг меляси, та через провідні 

комунікації подають  13831 л питної води. У розчин меляси, при 

перемішуванні, за допомогою відцентрового насоса подають 32 л 

сульфатної кислоти та нагрівають до 90°С. Далі вносять попередньо 
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зважений на технічних вагах фероціанід калію у кількості 3,2 г для 

освітлення меляси. На наступному етапі у реактор через об'ємно-ваговий 

дозатор (Д-39) вносять 163,6 кг гідролізату курячого пір’я та 6,1 кг 

монофосфату калію, додають 956,3 л питної води та вмикають 

перемішуючий пристрій. Стерилізація відбувається при температурі 131°С 

протягом 1 години. 

 ТП 8. Підготовка посівного матеріалу 

ТП 8.1. Підтримання колекційної культури 

Колекційну культуру підтримують на косому картопляно-

декстрозному агарі (КДА) при 4°C. Пересіви культури здійснюються кожні 

3-4 місяці, в асептичних умовах. 

ТП 8.2. Отримання робочої культури на агаризованих середовищах. 

Kультуру, що зберігається в пробірках зі скошеним КДА, пересівають 

на чашки Петрі. Через 3 доби роблять пересів культури з чашки Петрі на 

необхідні 5 пробірок зі скошеним КДА, і вирощують у термостаті 72 год. 

при температурі 30 °C. 

ТП 8.3. Одержання робочої культури 

Для приготування конідіальної суспензії A. niger EB – 12 штам 

вирощують в пробірках зі скошеним КДА при 30°C протягом 3 днів. 

Конідіальну суспензію готують додаванням 10 мл стерильної дистильованої 

води, що містить 0,1% Твін – 80.  

ТП 8.4. Вирощування культури в колбах на качалках 

В асептичних умовах у колбу об’ємом 1 л вносять простерилізовані 

розчини компонентів (від ДР 7.1.1; ДР 7.1.2) та вже раніше приготований і 

простерилізований запасний розчин монофосфату калію. Перемішують і 

розливають стерильним мірним циліндром (200 мл) по 100 мл у 3 качалочні 

колби об’ємом 750 мл. У пробірку, з робочою культурою A. niger EB-12 

вирощеною на скошеному КДА, додають 10 мл дистильованої води, що 

містить 0,1% Твін-80 для отримання конідіальної суспензії, і переносять у 
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поживне середовище. Для засіву однієї колби використовують конідіальну 

суспензію, одержану з однієї пробірки. Гриб вирощують у колбах на качалці 

(150 об/хв) упродовж 72 годин. Після закінчення процесу культивування 

здійснюють мікробіологічний контроль. Після вирощування в асептичних 

умовах, все зливають в одну колбу і передають (до ТП 8.5.) для вирощування 

культури в малому інокуляторі об’ємом 10 л. 

ТП 8.5. Вирощування культури в інокуляторі об’ємом 10 л 

В інокулятор (Ін-29) через засівну колбу вносять композицію 

композицію А (від ДР 7.2.1), композицію Б (від ДР 7.2.2) та раніше 

приготований і простерилізований запасний розчин монофосфату калію. 

Далі через засівну колбу вносять посівний матеріл (від ТП 8.4.). Вирощують 

впродовж 72 годин при температурі 30°C, швидкість перемішування – 100-

150 об/х. В якості піногасника для запобігання піноутворення та 

контамінації поживного середовища у інокулятор подається олеїнова 

кислота (від ДР 4.1.). Піногасник вноситься в розрахунку 0,1% від 

загального об'єму поживного середовища.   

Періодично (кожні 8 годин) відбирають пробу культуральної рідини 

для мікробіологічного контролю. Далі культуру передають у інокулятор 

об’ємом 100 л. 

ТП 8.6. Вирощування культури в великому інокуляторі об’ємом 100 л 

В інокулятор (Ін-31) через засівну колбу вносять композицію Б (від 

ДР 7.3.2) та запасний розчин монофосфат калію (від ДР 6.1.) далі за 

допомогою відцентрового насосу (Н-19) подають композиції А (від ДР 

7.3.1.) та посівний матеріал через трубу перетискуваня (від ТП 8.5.). В апарат 

за допомогою відцентрового насосу подається піногасник – олеїнова 

кислота (від ДР 3.1.) в розрахунку 0,1% від загального об’єму поживного 

середовища. Температура культивування 30 °C, швидкість перемішування 

становить 150 об/хв. Тривалість культивування становить 72 год. 
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Періодично (кожні 8 годин) відбирають пробу культуральної рідини 

для мікробіологічного контролю. Культуру подають в інокулятор об’ємом 

1000 л. 

ТП 8.7. Вирощування культури в великому інокуляторі об’ємом 1 м3. 

У інокулятор (Ін-33) через засівну колбу вносять композицію В (від 

ДР 7.4.3.), далі за допомогою відцентрових насосів (Н-27; Н-23) подають 

композицію А (від ДР 7.4.1), композицію Б (від ДР 7.4.2) та посівний 

матеріал через трубу перетискуваня (від ТП 8.6). В апарат за допомогою 

відцентрового насосу подається піногасник – олеїнова кислота (від ДР 3.1) 

в розрахунку 0,1% від загального об’єму поживного середовища. 

Температура культивування 30°C, швидкість перемішування становить 150 

об/хв. Тривалість культивування становить 72 год.  

Періодично (кожні 8 годин) відбирають пробу культуральної рідини 

для мікробіологічного контролю. 

ТП 8.8. Вирощування культури в великому інокуляторі об’ємом 10 м3. 

У попередньо інокулятор (Ін-42) об’ємом 10 м3 перекачують 

простерилізоване в УБС-5 поживне середовище (від ДР 7.5.1). Далі через 

трубу перетискуваня перекачують посівний матеріал (від ТП 8.7). В апарат 

за допомогою відцентрового насосу подається піногасник (від ДР 3.1) в 

розрахунку 0,1% від загального об’єму поживного середовища. 

Температура культивування 30°C, швидкість перемішування становить 150 

об/хв. Тривалість культивування становить 72 год. 

Періодично (кожні 8 годин) відбирають пробу культуральної рідини 

для мікробіологічного контролю.  

ТП 9. Виробничий біосинтез 

ТП 9.1. Виробничий біосинтез в ферментері об’ємом 100 м3 

У попередньо простерилізований ферментер (Ф-44) об’ємом 100 м3  

перекачують за допомогою насосу простерилізоване в УБС – 20  поживне 

середовище (від ДР 7.6.1). Далі через трубу перетискуваня перекачують 
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посівний матеріал (від ТП 8.8). Через 48 годин культивування здійснюють 

підживлення простерилізованого розчину меляси порціями по 736,380 кг 

кожні 24 год. Загальна кількість порцій – 5. В якості піногасника для 

запобігання піноутворення та контамінації поживного середовища у 

ферментер подається олеїнова кислота (від ДР 3.1.). Піногасник вноситься в 

розрахунку 0,1% від загального об'єму поживного середовища. Температура 

культивування 30°C, рН=6, швидкість перемішування становить 150 об/хв. 

Тривалість культивування становить 168 год. 

  Періодично (кожні 8 год) відбирають пробу культуральної рідини для 

мікробіологічного контролю.  

ТП 10. Зберігання культуральної рідини 

ТП 10.1. Зберігання  

Культуральна рідина надходить з ферментеру до збірника 

культуральної рідини (З-51) та направляється на подальше отримання 

цільового продукту за допомогою насосу (Н-52). Зберігання температури 

проходить при 10°С.  

ТП 11. Відокремлення біомаси  

ТП 11.1. Відділення біомаси на фільтр-пресі  

Біомасу гриба Aspergillus niger EB-12 відділяють за допомогою 

фільтр-пресу (Ф-53). Далі фільтрат культуральної рідини перекачується 

самоплином на стадію отримання цитрату кальцію (до ТП 12.1). 

ТП 12. Отримання лимонної кислоти у вигляді цитрату кальцію 

ТП 12.1. Отримання цитрату кальцію 

Відділений від міцелію фільтрат культуральної рідини обробляють 

вапняним молоком до рН 7 при температурі 90°С, для осадження 

малорозчинного цитрату кальцію. Для цього фільтрат доводять до кипіння 

і, у реактор (Р-57) подають 15 916,54 л вапняного молока, при безперервно 

працюючій мішалці (близько 1500 об/хв). Далі отримана суспензія 

перекачується за допомогою відцентрового насоса (Н-58) на фільтрування. 
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ТП 12.2. Відокремлення осаду цитрату кальцію 

Фільтрування проводять у камерно-мембранному фільтр-пресі (Ф-59) 

під тиском 0,9 МПа. Осад, що утворився промивають гарячою водою. І 

передають на стадію одержання розчину лимонної кислоти (ТП 13.1.). 

ТП 13. Одержання розчину лимонної кислоти  

ТП 13.1. Отримання розчину 

У реакторі (Р-61) з осаду готують суспензію, концентрація якої 

забезпечить отримання 25-% лимонної кислоти. 

ТП 13.2. Розклад цитрату кальцію 

Далі у реактор (Р-61) через об’ємно-ваговий дозатор (Д-60), при 

температурі 75°С , подають 35 л технічної сірчаної кислоти. В результаті 

утворюється лимонна кислота та важкорозчинний гіпс, що випадає в осад. 

Температура реакційної маси близько 90°С; рівень рН – 1,5. Далі реакційна 

маса подається за допомогою відцентрового насосу (Н-62) на повторне 

фільтрування 

ТП 13.3. Фільтрування  

Фільтрування реакційної маси проводять на барабанному вакуум-

фільтрі (Ф-63) при температурі 90°С. Отриманий осад промивають водою 

до тих пір, доки середня концентрація лимонної кислоти не буде становити 

16%. Далі розчин подається самоплином за допомогою створеного вакуума 

на концентрування (до ТП 14.1.) 

ТП 14. Перше концентрування 

ТП 14.1. Концентрування розчинну лимонної кислоти 

Випарювання розчину лимонної кислоти проводиться періодично, у 

два етапи. Перше випарювання проводиться у вакуум-випарнику (ВВ-64) 

при надлишковому тиску близько 80 кПа. Кінцева густина розчину складає 

1,28 г/см3, при цьому вміст кислоти у розчині складає 55%. 
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ТП 15. Освітлення та фільтрування  

ТП 15.1. Освітлення активованим вугіллям  

Розчин лимонної кислоти після першого випарювання за допомогою 

насосу перекачують в реактор з мішалкою (Р-66), нагрівають до 70°С і через 

об’ємно-ваговий дозатор (Д-65) додають активоване вугілля в кількості 1,5-

% від об'єму. Суспензію перемішують 30-35 хвилин. Далі суспензія 

подається за допомогою відцентрового насосу (Н-67) на фільтрування під 

надлишковим тиском 0,2-0,3 МПа.  

ТП 15.2. Фільтрування розчину 

Фільтрування відбувається при надлишковому тиску 0,3 мПа у 

барабанному вакуум-фільтрі (Ф-68) для відділення вугілля і гіпсу, що 

утворився при випарюванні. Отриманий фільтрат перекачується 

самоплином за допомогою створеного вакуума на друге випарювання у 

вакуум –випарному апараті (ВВ-69). 

ТП 16. Друге концентрування розчину лимонної кислоти  

ТП 16.1. Концентрування у вакуум-випарнику 

Випарювання проводять у вакуум-випарному апараті (ВВ-69), при 

тиску – 80кПа. Концентрування ведеться до тих пір, доки густина розчину 

не буде становити 1,38 г/см3, при цьому вміст кислоти в розчині складає 

71%. Після випарювання концентрований розчин за допомогою вакуум 

насоса, подається на стадію кристалізації (до ТП 17.1.)  

ТП 17. Кристалізація концентрованого розчину 

ТП 17.1. Кристалізація лимонної кислоти 

Охолодження гарячого розчину проводять в кристалізаторі (К-70) при 

безперервному перемішуванні. Пересичення, необхідне для утворення 

центрів кристалізації, досягається при зниженні температури. При 

температурі 37°С вносять затравку кристалів лимонної кислоти в кількості 

0,05% від маси розчину. Утворення і ріст кристалів відбуваються при 

зниженні температури до 8°С. При цій температурі утфель (суміш кристалів 
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і маточного розчину) витримують протягом 30  хв. Далі утфель 

перекачується відцентровим насосом (Н-71) на центрифугування. 

ТП 18. Відділення кристалів лимонної кислоти 

ТП 18.1. Центрифугування 

Кристали відокремлюють від маточного розчину на центрифузі (Ц-

72). Швидкість обертів ротора сягає 1500-3000 об/хв. Отримані кристали 

пробілюють – обприскують водою з температурою не вище 35°С, для 

видалення плівки маточного розчину на їх поверхні. Після центрифугування 

вологість кристалів лимонної кислоти сягає 3%. 

ТП 19. Сушіння цільового продукту 

ТП 19.1. Сушіння у барабанній сушарці 

Кристали подаються в барабанну сушарку (С-74). Паралельно з ними 

вводиться нагріте до 70°С повітря. Кристали висушують повітрям при 

температурі 35°С. Висушені кристали охолоджують і шнековим 

транспортером (ШТ-73) передають на сито  (С-76). Вологість висушених 

кристалів становить 0,05%  

ТП 20. Просіювання, фасування та пакування лимонної кислоти  

ТП 20.1. Просіювання  

Просіювання кристалів лимонної кислоти проходить на вібраційному 

ситі (С-76).  

ТП 20.2. Фасування та пакування  

Упаковують вже просіяні кристали за допомогою фасувально-

пакувальної машини (ФПМ – 77). Для постачання на підприємство лимонну 

кислоту фасують в льняні продуктові мішки 25 кг з вкладишем з 

поліетиленової плівки. 

 ТП 21. Знешкодження відходів 

ЗВ 21.1. Знешкодження твердих відходів 
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Пакувальна тара (від ДР 1.1.1., ДР 1.1.2.) утилізується шляхом 

відправлення відходів до спеціальних пунктів прийому вторинної 

переробки сировини для подальшої переробки. 

Знешкодження біомаси від (ТП 11.1.), а саме Aspergillus niger EB-12 

найкраще буде проводити шляхом утилізації біомаси шляхом виготовлення 

кормових добавок для молодняка великої рогатої худоби. 

 Утворений гіпсовий шлам від (ТП 13.3.), який являється твердим 

відходом виробництва слугує для використання  у виробництві будівельних 

матеріалів, а саме: у виготовленні SIP-панелей. 

Фільтрат від (ТП 16.1.) після концентрування використовується як 

добавки до кормів тварин з метою збільшення протеїну до 25%, який 

містить всі незамінні амінокислоти. Концентрований фільтрат згодовують 

молодняку великої рогатої худоби. 

Також під час проведення процесу кристалізації (ТП 17.1.) можуть 

утворюватися кристали, розмір яких не відповідає стандарту. Дані кристали 

розчиняють і подають на випарювання. До того ж, частина з них 

використовується, безпосередньо, як затравка для наступної кристалізації.  

ЗВ 21.2. Знешкодження рідких відходів 

Відпрацьовані розчини (від ДР 1.2.1, ДР 1.2.2., ДР 1.3.2.) додатково 

очищуються за допомогою аеротенків перед викидом у централізовану 

каналізацію. 

ЗВ 21.3. Знешкодження газоподібних відходів  

Відпрацьоване повітря (від ТП 8.5., ТП 8.6., ТП 8.7., ТП 8.8., ТП 9.1.) 

попередньо очищується за домогою промислового Скрубера Вентурі.   
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РОЗДІЛ 8. КОНТРОЛЬ ВИРОБНИЦТВА  

8.1. Карта постадійного контролю доферментаційних процесів. 

Контроль технологічного процесу ведетьс відповідно до вимог GMP. 

У процесі виробництва контролюють відповідність сировини, допоміжних 

матеріалів, контролюють санітарний стан цехів  та робочих місць, 

виконання регламентованих технологічних операцій і виконання 

технологічних режимів роботи. На підставі аналізу критичних точок 

виробництва складають карту постадійного контролю. До переліку 

контрольних точок входять лише ті, які безумовно, потрібні для 

забезпечення коректного ходу технологічного процесу і випуску якісної 

продукції, що відповідає вимогам. У таблиці 8.1. наведена карта 

постадійного контролю доферментаційних процесів виробництва лимонної 

кислоти  

  

Зн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

106 

НУХТ БТЕК 04.02.34 КР ПЗ 

 Розроб. Вавілова А.І. 

 Керівник 
 

Тетеріна С.М. 
Консультан
т 

 
 Зав.каф. Пирог Т.П. 

   

РОЗДІЛ 9. Контроль 

виробництва 

Літ. Акрушів 

149 

Кафедра  БТМ 
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Карту постадійного контролю виробництва лимонної кислоти Aspergillus niger EB-12 наведено у табл. 8.1. 

Таблиця 8.1 

Карта постадійного контролю біосинтезу лимонної кислоти 

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 

ДР 1. Підготовка аераційного повітря 

Кт 1.1. Очищення на 

фільтрі грубої 

очистки  

Ступінь чистоти повітря на 

виході з фільтра, перепад 

тисків 

Манометр. Перевірка 

ступеня очистки 

Безперервно під час очистки повітря 

в фільтрі грубого очищення 
Е = 70 %. 

 

Кт 1.2. Стиснення 

повітря 
 

Стиснення повітря, 

температура, тиск. 

Манометр технічний, 

термометр 
Після компресування повітря 

Р = 0,4 МПа, t = 

250 0С, 

Кт 1.3. Охолодження 

повітря у 

теплообміннику 
 

Температура 
 

Технічний 

термометр  

Безпосередньо під час проведення 

процесу 
t= 18-19⁰С  

Кт 1.4. Видалення 

вологи 
 

Волога Вологомір 
Безпосередньо під час проведення 

процесу 
Чисте W=60%. 

Кт 1.5. Нагрівання 

повітря Температура 
Технічний 

термометр 

Безпосередньо під час проведення 

процесу 

t = 30-35 °C 

 

 



108 
 

Кт 1.6. Очищення 

повітря в головному 

фільтрі  

 

Ступінь очищення , перепад 

тисків. 

Перевірка ступеню 

очищення, манометр. 

Після очистки повітря в фільтрі 

тонкого очищення 

Е = 95% 

 

Кт 1.7. Очищення 

повітря в 

індивідуальному 

фільтрі 

 

Ступінь очищення 
Перевірка ступеню 

очищення. 

Під час очистки повітря на 

індивідуальному фільтрі 

Е = 99,999%, 

 

ДР 2. Стерилізація олеїнової кислоти 

1 2 3 4 5 

Кт,Км 2.1. 

Стерилізація 

олеїнової кислоти 

Олеїнова кислота, 

температура, 

час,стерильність 

Манометр технічний, 

годинник, 

мікробіологічний 

контроль 

Тиск визначається безперервно під 

час стерилізації, мікробіологічний 

контроль після стерилізації 

Р=0,15 МПа, 

t=131 оС, 

τ = 40 хв, 

відсутність 

мікробіоти 

ДР 3. Приготування та стерилізація розчину підживлення 

Кт,Км 3.1 

Приготування та 

стерилізація розчину 

підживлення 

Розчин підживлення, 

температура, 

час,стерильність 

Манометр технічний, 

годинник, 

мікробіологічний 

контроль 

Тиск визначається безперервно під 

час стерилізації, мікробіологічний 

контроль після стерилізації 

Р=0,05 МПа, 

t=112 оС, 

τ = 30 хв, 

відсутність 

мікробіоти 

ДР 4. Приготування та стерилізація запасного розчину 

Кт,Км 4.1 

Приготування та 

стерилізація 

запасного розчину 

монофосфат калію 

Розчин підживлення, 

температура, 

час,стерильність 

Манометр технічний, 

годинник, 

мікробіологічний 

контроль 

Тиск визначається безперервно під 

час стерилізації, мікробіологічний 

контроль після стерилізації 

Р=0,15 МПа, 

t=131 оС, 

τ = 40 хв, 

відсутніст 

мікробіоти 
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Р 5.1 Приготування та стерилізація компонентів поживного середовища 

для вирощування інокуляту в колбах на качалці 

Кт,Км 5.1.1 

Приготування та 

стерилізація 

композиції А 

Композиція А, 

температура 

час,стерильність 

Манометр технічний, 

годинник, 

мікробіологічний 

контроль 

Тиск визначається безперервно під 

час стерилізації, мікробіологічний 

контроль після стерилізації 

Р=0,05 МПа, 

t=112 оС, 

τ = 30 хв, 

відсутність 

мікробіоти 

Кт,Км 5.1.2. 

Приготування та 

стерилізація 

композиції Б 

Композиція Б, 

Температура 

час,стерильність 

Манометр технічний, 

годинник, 

мікробіологічний 

контроль 

Тиск визначається безперервно під 

час стерилізації, мікробіологічний 

контроль після стерилізації 

Р=0,05 МПа, 

t=112 оС, 

τ = 30 хв, 

відсутність 

мікробіоти 

ДР 5.2 Приготування та стерилізація компонентів поживного середовища 

для вирощування інокуляту в інокуляторі об’ємом 10 л 

Кт,Км 5.2.1 

Приготування та 

стерилізація 

композиції А 

Композиція А, 

температура 

час,стерильність 

Манометр технічний, 

годинник, 

мікробіологічний 

контроль 

Тиск визначається безперервно під 

час стерилізації, мікробіологічний 

контроль після стерилізації 

Р=0,05 МПа, 

t=112 оС, 

τ = 30 хв, 

відсутність 

мікробіоти 

Кт,Км 5.2.2. 

Приготування та 

стерилізація 

композиції Б 

Композиція Б, 

Температура 

час,стерильність 

Манометр технічний, 

годинник, 

мікробіологічний 

контроль 

Тиск визначається безперервно під 

час стерилізації, мікробіологічний 

контроль після стерилізації 

Р=0,05 МПа, 

t=112 оС, 

τ = 30 хв, 

відсутність 

мікробіоти 

ДР 5.3 Приготування та стерилізація компонентів поживного середовища 

для вирощування інокуляту в інокуляторі об’ємом 100 л 

1 2 3 4 5 
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Продовження таблиці 8.1. 

Кт,Км 5.3.1 

Приготування та 

стерилізація 

композиції А 

Композиція А, 

температура 

час,стерильність 

Манометр технічний, 

годинник, 

мікробіологічний 

контроль 

Тиск визначається безперервно під 

час стерилізації, мікробіологічний 

контроль після стерилізації 

Р=0,05 МПа, 

t=112 оС, 

τ = 30 хв, 

відсутність 

мікробіоти 

Кт,Км 5.3.2. 

Приготування та 

стерилізація 

композиції Б 

Композиція Б, 

Температура 

час,стерильність 

Манометр технічний, 

годинник, 

мікробіологічний 

контроль 

Тиск визначається безперервно під 

час стерилізації, мікробіологічний 

контроль після стерилізації 

Р=0,05 МПа, 

t=112 оС, 

τ = 30 хв, 

відсутність 

мікробіоти 

ДР 5.4 Приготування та стерилізація компонентів поживного середовища 

для вирощування інокуляту в інокуляторі об’ємом 1000 л 

1 2 3 4 5 

Кт,Км 5.4.1 

Приготування та 

стерилізація 

композиції А 

Композиція А, 

температура 

час,стерильність 

Манометр технічний, 

годинник, 

мікробіологічний 

контроль 

Тиск визначається безперервно під 

час стерилізації, мікробіологічний 

контроль після стерилізації 

Р=0,05 МПа, 

t=112 оС, 

τ = 30 хв, 

відсутність 

мікробіоти 

Кт,Км 5.4.2. 

Приготування та 

стерилізація 

композиції Б 

Композиція Б, 

Температура 

час,стерильність 

Манометр технічний, 

годинник, 

мікробіологічний 

контроль 

Тиск визначається безперервно під 

час стерилізації, мікробіологічний 

контроль після стерилізації 

Р=0,05 МПа, 

t=112 оС, 

τ = 30 хв, 

відсутність 

мікробіоти 

Кт,Км 5.4.3. 

Приготування та 

стерилізація 

композиції В 

Композиція В, 

Температура 

час,стерильність 

Манометр технічний, 

годинник, 

мікробіологічний 

контроль 

Тиск визначається безперервно під 

час стерилізації, мікробіологічний 

контроль після стерилізації 

Р=0,15 МПа, 

t=131 оС, 

τ = 40 хв, 

відсутність 

мікробіоти 
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Продовження таблиці 8.1. 

ДР 5.5 Приготування та стерилізація компонентів поживного середовища 

для вирощування інокуляту в інокуляторі об’ємом 10000 л 

1 2 3 4 5 

Кт,Км 5.5.1 

Приготування та 

стерилізація 

композиції А 

Композиція А, 

температура 

час,стерильність 

Манометр технічний, 

годинник, 

мікробіологічний 

контроль 

Тиск визначається безперервно під 

час стерилізації, мікробіологічний 

контроль після стерилізації 

Р=0,05 МПа, 

t=112 оС, 

τ = 30 хв, 

відсутність 

мікробіоти 

Кт,Км 5.5.2. 

Приготування та 

стерилізація 

композиції Б 

Композиція Б, 

Температура 

час,стерильність 

Манометр технічний, 

годинник, 

мікробіологічний 

контроль 

Тиск визначається безперервно під 

час стерилізації, мікробіологічний 

контроль після стерилізації 

Р=0,05 МПа, 

t=112 оС, 

τ = 30 хв, 

відсутність 

мікробіоти 

Кт,Км 5.5.3. 

Приготування та 

стерилізація 

композиції В 

Композиція В, 

Температура 

час,стерильність 

Манометр технічний, 

годинник, 

мікробіологічний 

контроль 

Тиск визначається безперервно під 

час стерилізації, мікробіологічний 

контроль після стерилізації 

Р=0,15 МПа, 

t=131 оС, 

τ = 40 хв, 

відсутність 

мікробіоти 

ДР 5.6 Приготування та стерилізація компонентів поживного середовища 

для вирощування інокуляту в ферментері об’ємом 100000 л 

Кт,Км 5.6.1 

Приготування та 

стерилізація 

композиції А 

Композиція А, 

температура 

час,стерильність 

Манометр технічний, 

годинник, 

мікробіологічний 

контроль 

Тиск визначається безперервно під 

час стерилізації, мікробіологічний 

контроль після стерилізації 

Р=0,05 МПа, 

t=112 оС, 

τ = 30 хв, 

відсутність 

мікробіоти 

Кт,Км 5.6.2. 

Приготування та 

стерилізація 

композиції Б 

Композиція Б, 

Температура 

час,стерильність 

Манометр технічний, 

годинник, 

мікробіологічний контр. 

Тиск визначається безперервно під 

час стерилізації, мікробіологічний 

контроль після стерилізації 

Р=0,05 МПа, 

t=112 оС, 

τ = 30 хв, 

відсут.мікроб. 
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Продовження таблиці 8.1. 

Кт,Км 5.6.3. 

Приготування та 

стерилізація 

композиції В 

Композиція В, 

Температура 

час,стерильність 

Манометр технічний, 

годинник, 

мікробіологічний 

контроль 

Тиск визначається безперервно під 

час стерилізації, мікробіологічний 

контроль після стерилізації 

Р=0,15 МПа, 

t=131 оС, 

τ = 40 хв, 

відсутність 

мікробіоти 

ТП 6. Підготовка посівного матеріалу 

Кт,Км 6.4 

Вирощування 

інокуляту в колбах на 

качалках 

Посівний матеріал, 

тривалість вирощування, 

температура, швидкість 

перемішування, 

мікробіологічна чистота  

культури 

Термометр технічний, 

годинник, тахометр, 

фотоелектроколориметр,м

ікробіологічний контроль 

Після вирощування культури в 

колбах на качалках 

t =  30⁰С, 

τ =  72 год, 

n = 150 об/хв, 

відсутність 

сторонньої 

мікробіоти 

Кт,Км 6.5 

Вирощування 

інокуляту в 

інокуляторі об’ємом 

10 л 

Посівний матеріал, 

тривалість вирощування, 

температура, швидкість 

перемішування, 

мікробіологічна чистота  

культури 

Термометр технічний, 

годинник, тахометр, 

фотоелектроколориметр,м

ікробіологічний контроль 

Під час вирощування посівного 

матеріалу  в інокуляторі і в кінці 

процесу 

t =  ⁰С, 

τ =  год, 

n = 150 об/хв, 

відсутність 

сторонньої 

мікробіоти 

Кт,Км 6.6 

Вирощування 

інокуляту в 

інокуляторі об’ємом 

100 л 

Посівний матеріал, 

тривалість вирощування, 

температура, швидкість 

перемішування, 

мікробіологічна чистота  

культури 

Термометр технічний, 

годинник, тахометр, 

фотоелектроколориметр,м

ікробіологічний контроль 

Під час вирощування посівного 

матеріалу  в інокуляторі і в кінці 

процесу 

t =  30⁰С, 

τ =  72 год, 

n = 150 об/хв, 

відсутність 

сторонньої 

мікробіоти 
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Кт,Км 6.7 

Вирощування 

інокуляту в 

інокуляторі об’ємом 

1000 л 

Посівний матеріал, 

тривалість вирощування, 

температура, швидкість 

перемішування, 

мікробіологічна чистота  

культури 

Термометр технічний, 

годинник, тахометр, 

фотоелектроколориметр,м

ікробіологічний контроль 

Під час вирощування посівного 

матеріалу  в інокуляторі і в кінці 

процесу 

t =  30⁰С, 

τ =  72 год, 

n = 150 об/хв, 

відсутність 

сторонньої 

мікробіоти 

Кт,Км 6.8 

Вирощування 

інокуляту в 

інокуляторі об’ємом 

10000 л 

Посівний матеріал, 

тривалість вирощування, 

температура, швидкість 

перемішування, 

мікробіологічна чистота  

культури 

Термометр технічний, 

годинник, тахометр, 

фотоелектроколориметр,м

ікробіологічний контроль 

Під час вирощування посівного 

матеріалу  в інокуляторі і в кінці 

процесу 

t =  30⁰С, 

τ =  72 год, 

n = 150 об/хв, 

відсутність 

сторонньої 

мікробіоти 

ТП 7. Виробничий біосинтез 

Кт, Км, Кх 7.1 

Виробниче 

культивування 

Культуральна рідина, 

швидкість перемішування, 

температура, рН, тривалість 

культивування, 

мікробіологічна чистота 

культури, концентрація 

лимонної кислоти 

Термометр технічний, 

годинник, датчик рН, 

фотоелектроколориметр, 

мікробіологічний 

контроль 

Мікробіологічний контроль та 

визначення рівня біомаси проводять 

кожні 8 годин, концентрація 

лимонної кислоти визначається 

після закінчення процесу 

культивування 

t = 30  ⁰С, 

τ = 168 год, 

n = 150 об/хв, 

Х= 68,80 г/л, 

відсутність 

сторонньої 

мікробіоти 
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8.2. Мікробіологічний контроль 

Мікробіологічний контроль посівного матеріалу і культуральної 

рідини здійснюють двома методами: прямим висівом на агаризовані 

поживні середовища і мікроскопіюванням [77]. Контроль здійснюють 

шляхом розсівання проби готового посівного матеріалу і культуральної 

рідини на чашки Петрі з відповідним агаризованим поживним середовищем 

до ізольованих колоній і подальшим мікроскопуванням мікроорганізмів з 

окремих колоній, які виросли на середовищ. Після інкубації посівів на 

середовищах з м’ясо-пептонним агаром (МПА) не повинно бути виявлено 

ріст мікроорганізмів, а на середовищі з глюкозо-картопляним агаром (ГКА) 

або картопляно-декстрозним агаром (КДА) – не повинно бути виявлено ріст 

сторонньої мікрофлори. Мікробіологічний контроль здійснюють кожні 8 

годин [77].  

Культуральні ознаки Aspergillus niger на щільних поживних 

середовищах:  

• край колонії – ворсистий;  

• поверхня – також ворсиста, шорстка;  

• розміри колоній Aspergillus niger можуть бути різними: від кількох 

міліметрів до кількох десятків сантиметрів у діаметрі;  

• за оптичними властивостями колонії Aspergillus niger можна 

визначити як непрозорі;  

• характерним кольором для колоній цього аспергілового гриба є 

чорний, через утворювані конідії, що забарвлені у цей колір; 
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 • структура колонії чорного аспергіла – неоднорідна, волокниста. Гриб 

вростає у агар-агар, але легко знімається мікробіологічною голкою;  

• консистенція колоній даного представителя аспергілів – суха та пухка 

[78].  

Штам A. niger EB-12, що виростає на картопляно-декстрозному агарі, 

було виявлено за допомогою мікроскопічних спостережень, таких як 

морфологічні ознаки міцелію та конідії . Цей штам підтримували на чашках 

з КДА при 30 °C. протягом 7 днів. 

Для мікроскопіювання використовують препарати «роздавлена 

крапля». Препарат «роздавлена крапля» готують на знежиреному 

предметному склі, на яке наносять маленьку краплю культуральної рідини, 

накривають накривним скельцем і розглядають з об'єктивом 40х, а також 

мікроскопують препарат з імерсійною системою. Для приготування 

препарату на чисте знежирене скло в асептичних умовах для запобігання 

контамінації з допомогою стерильної петлі нанести невелику краплю 

культуральної рідини та розподілити по склу (діаметр мазка - 1 см). 

Висушують при кімнатній температурі, поки вся волога не випарується. І 

проводять мікроскопіювання в об'єктиві 40х та також з імерсійною 

системою для цього на сухий препарат за допомогою скляної палички 

потрібно нанести 1-2 краплі імерсійного масла. Після всієї роботи потрібно 

за допомогою вати та етилового спирту протерти залишки масла з 

імерсійного об'єктива мікроскопа. За відсутності у зразку сторонньої 

мікробіоти ми побачимо клітини Aspergillus niger EB-12 [79]. 
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         А                                                             Б 

Рис. 8.1 Aspergillus niger EB – 12: А– колонії на агаризованому 

середовищі; Б – під мікроскопом 

8.3. Показники росту і синтезу цільового продукту 

Підготовка проби 

У центрифужні пробірки наливають 50 мл культуральної рідини. 

Умови центрифугування становлять - 5 хв при 1500 об/хв. Після 

центрифугування надосадову рідину обережно зливають для подальшого 

аналізу, а осад, що залишився, промивають дистильованою водою та 

висушують в лабораторній сушильній шафі при температурі 105°C 

протягом ночі для розрахунку біомаси. Супернатант використовується для 

визначення концентрації лимонної кислоти, джерела вуглецю та 

концентрації джерела азоту.  

8.3.1. Визначення концентрації лимонної кислоти 

Концентрацію лимонної кислоти визначають за допомогою 

високоефективної рідиної хроматографії (ВЕРХ), оснащеної детектором УФ 

та індексом заломлення відповідно. Для аналізу лимонної кислоти 

використовують нуклеозильну колонку (EC 4,6 х 250 мм) та колонку Shodex 

Sugar SH1011 (8 х 300 мм, BioRad). Елюент, використовуваний для аналізу 

лимонної кислоти становить 5 мМ H2SO4. Аналіз ВЕРХ проводять в таких 

робочих умовах: витрата насоса - 1,0 мл / хв; температура колонки, 30 ° С 

для лимонної кислоти; кількість  зразка  (фільтрату) - 20 мкл; метод 
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інтеграції, площа піку. Концентрацію розраховують за стандартною кривою 

[12]. 

8.3.2. Визначення концентрації джерела вуглецю. 

Джерелом вуглецю в середовищі для культивування Aspegillus niger 

EB-12 є меляса, яка містить близько 50% цукру за сухою масою, переважно 

сахарози, фруктози та глюкози. Фруктоза, глюкоза та сахароза в мелясі 

визначаються одночасно високоефективною рідинною хроматографією з 

використанням мальтози як внутрішнього стандарту з детектором 

заломлення. 

Суть методу полягає в розділенні компонентів сумішей, засновуючись 

на відмінності в рівноважному розподілі їх між двома фазами, що не 

змішуються, одна з яких нерухома, а інша рухома. Суміші нерівно 

розподіляються між двома фазами завдяки своїй полярності, розміру 

або іншим властивостями [80]. 

Обладнання та реактиви: 

Система ВЕРХ складається з моделі бінарного насоса 1525, моделі 7725 

з ручним пробовідбірником, моделі 2414 RID та вуглеводного стовпчика 

Agilent Zorbax (250 × 4,6 мм, ID, 5 мкм), захищеного захисною колонкою 

(12,5 × 4,6 мм ІД). Стовпчик UtimateTM XB-NH2 (250 × 4,6 мм 

ідентифікатор, 5 мкм), ультрафіолетовий спектрофотометр типу UV2802SH, 

центрифуга TGL-19G (5 мл) та мембранні фільтри (0,22 мкм) та картридж 

Waters Sep-Pak C18 SPE (WAT020805). Ацетонітрил для ВЕРХ (A998-4), 

метанол, вода, яка використовувалась у дослідженні, була деіонізованою. 

Техніка визначення: 

10 мл супернатанту культуральної рідини фільтрували через мембрану 

0,22 мкм перед введенням. Хроматографічне розділення цукрів (сахарози, 

фруктози та глюкози) було досягнуто в ізократичному режимі. Зразки 

аналізували на вуглеводній колонці (250 × 4,6 мм ІД, 5 мкм ,), забезпеченій 

стовпчиком (12,5 × 4,6 мм ІД). Температури колонки встановлювали 
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відповідно 30 і 35 °С. Рухома фаза складалася з ацетонітрилу та води 

(75:25,об/об), швидкість потоку  становила  1,0 мл/хв. Об'єм ін'єкції 

становив 10 мкг. Виявлення та інтеграцію піку проводили за допомогою 

хроматографічної системи Breeze. Мальтозу використовували як 

внутрішній стандарт (IC), а для кількісного визначення застосовували 

внутрішній метод. Після того, як колонку врівноважували рухливою фазою, 

швидкість потоку підтримували на рівні 1,0 мл/хв і 10 мкг стандартного 

розчину вводили в хроматографічну колонку. Розчини зразка ІС визначали 

за стандартами, і виявлення кожного розчину зразка ІС повторювали в трьох 

примірниках. Колонку промивали в кінці кожного експерименту більше 30 

хв рухливою фазою [80]. 

8.3.3. Визначення концентрації джерела азоту.  

Джерелом азоту в середовищі для культивування Aspegillus niger EB-

12 є гідролізат курячого пір’я, який містить у своєму складі амінний азот. 

Визначення проводять мідним способом. Суть даного методу полягає у 

тому, що визначається кількість амінокислот у певній кількості 

досліджуваного розчину, при додаванні фосфорнокислої міді у боратному 

буфері та відтитровуванні йоду розчином тіосульфату натрію. Визначається 

за різницею кількості розчину тіосульфату натрію витраченого на 

титрування дослідного зразка та контролю. 

Обладнання та реактиви: мірна колба на 25 мл; складчастий фільтр з 

малопористого фільтрувального паперу або центрифуга до 10000 об/хв; 

конічна колба чи фарфорова чаша; тимолфталеїну; 1 н. розчин гідроксиду 

натрію; ортофосфату міді у боратному буфері; 80% оцтова кислота; калій 

йодид; 0,01 н. розчин тіосульфату натрію; розчин крохмалю; дистильована 

вода. 

Техніка визначення: 

10 мл супернатанту культуральної рідини наливають у мірну колбу на 

25 мл і додають одну – дві краплі тимолфталеїну і по краплях 1 н. розчин 
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гідроксиду натрію до блідо-синього забарвлення. У колбу додають 10-15 мл 

суспензії ортофосфату міді у боратному буфері, потім доводять вміст колби 

до мітки дистильованою водою. Добре збовтують і фільтрують через 

складчастий фільтр з малопористого фільтрувального паперу або 

центрифугують. Фільтрат повинен бути зовсім прозорий, бо за наявності 

частинок осаду завищується кінцевий результат. 5 - 10 мл фільтрату 

відбирають у конічну колбу або у фарфорову чашку, додають 0,25 - 0,5 мл 

80% оцтової кислоти, 0,2 - 0,4 г калій йодиду. Йод, що виділився, 

відтитровують 0,01 н. розчином тіосульфату натрію, додаючи в кінці 

титрування 1 - 4 краплі крохмалю до зникнення синього забарвлення. 

Параллельно проводять контрольний дослід, де замість досліджуваного 

досліду беруть дистильовану воду [81]. 

Відбір та підготовка проб 

Для складання сумарної проби харчової безводної лимонної кислоти з 

різних місць кожної пакувальної одиниці, відбирають миттєві проби за 

допомогою пробовідбірника, занурюючи його не менше чим на ¾ глибини. 

Маса миттєвої проби має бути не більше 100 г. Маса миттєвої проби і число 

миттєвих проб від кожної пакувальної одиниці, що потрапила у вибірку, 

мають бути однаковими [82]. 

Миттєві проби поміщають в чисту суху скляну або поліетиленову 

ємність і ретельно перемішують. Маса сумарної проби має бути не менше 

500 г [82]. 

Підготовлену сумарну пробу ділять на дві рівні частини і поміщають 

в чисті сухі банки, що щільно закриваються, або поліетиленові пакети з 

"харчової" плівки. Пакети заварюють або зав'язують нитками. Одну частину 

сумарної проби опечатують, пломбують і залишають для повторних 

випробувань у разі виникнення розбіжностей в оцінці якості харчової 

безводної лимонної кислоти. Цю частину сумарної проби зберігають до 
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закінчення терміну придатності продукту. Другу частину проби передають 

в лабораторію для проведення випробувань [82]. 

Визначення органолептичних показників 

Згідно ГОСТ 31726-2012 [82] за органолептичними показниками 

харчова безводна лимонна кислота повинна відповідати вимогам, 

зазначеним в таблиці 4.1. 

Таблиця 8.1. 

Найменування показника Характеристика 

Зовнішній вигляд  Сухий, сипучий кристалічний порошок без 

грудок, на дотик НЕ липкий, без сторонніх 

включень 

Колір Білий 

Запах Без запаху 

Смак Кислий, без стороннього присмаку 

 

Проведення випробувань на визначення зовнішнього вигляду та 

кольору 

Зовнішній вигляд і колір харчової безводної лимонної кислоти 

визначають переглядом наважки проби масою 50 г, вміщеній на аркуш 

білого паперу або на скляну пластинку, при розсіяному денному світлі або 

освітленні люмінесцентними лампами. Освітленість поверхні робочого 

столу повинна бути не менше 500 лк [82]. 

Проведення випробувань на визначення запаху  

Для визначення запаху готують розчин масовою часткою 2%. Для 

цього розчиняють наважку проби масою 2 г в 98 мл дистильованої води в 

склянці місткістю 250 мл. Чистий, без стороннього запаху стаканчик 

заповнюють приготованим розчином. Стаканчик закривають кришкою і 

витримують протягом 1 год при температурі повітря (20 ± 5)°С. Запах 
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визначають органолептично на рівні краю стаканчика відразу ж після 

відкриття кришки [82]. 

Проведення випробувань на визначення смаку 

Для визначення смаку частину розчину, приготованого раніше (4.1.2.), 

відбирають чайною ложкою і пробують кінчиком язика на смак. Смак 

повинен бути кислим, без стороннього присмаку [82]. 

Визначення хімічних показників 

За хімічними показниками харчова безводна лимонна кислота 

повинна відповідати вимогам, зазначеним в таблиці 8.2. 

Таблиця 8.2. 

Найменування показника Характеристика 

Тест на іони водню Витримує випробування 

Тест на цитрат-іони Витримує випробування 

Масова частка води, %, не 

більше 

0,5 

Масова частка сульфатної 

золи, %, не більше  

0,05 

Масова частка оксалатів, 

млн (мг/кг), не більше 

100 

Масова частка сульфатів, 

млн (мг/кг), не більше  

150 

Тест на фероціаніди  Витримує випробування  

Тест на залізо Витримує випробування  

Проведення тесту на іони водню 

Суть методу: метод заснований на зміні кольору розчину, що містить 

іони водню, в присутності індикатора (лакмусу). 

Обладнання та реактиви: 

Ваги неавтоматичного дії, що забезпечують точність зважування з межами 

допустимої абсолютної похибки ± 0,1 г; мірний стакан (Стакан В (Н) -1-250 
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ТЗ (ТШХ)); термометр рідинний скляний з діапазоном вимірювання від 0 °С 

до 100 °С, ціною поділки 1 °С; білий папір; стаканчик для зважування; 

циліндр; лампи люмінесцентні типу ЛД; вода дистильована. 

Техніка визначення:  

Наважку проби масою від 1 до 2 г розчиняють в 100 мл дистильованої 

води. До 10 мл приготованого розчину додають 2-3 краплі розчину лакмусу. 

Зміна кольору розчину з безбарвного в червоний свідчить про наявність 

іонів водню (кисле середовище) [82]. 

Проведення тесту на цитрат-іони 

Суть методу: метод заснований на утворенні цитрат-іонів з 

піридином і оцтовим ангідридом, пофарбованого в червоний колір 

(випробування слід проводити у витяжній шафі). 

Обладнання та реактиви: електроплитка; ваги неавтоматичного дії, 

що забезпечують точність зважування з межами допустимої абсолютної 

похибки ± 0,01 г; стаканчик для зважування СВ-14/8 (19/9); мірний стакан 

(стакан В (Н) -1 (2) -100 ТЗ (ТШХ)); циліндр 1(3)-25; піпетки; термометр 

рідинний скляний з діапазоном вимірювання від 0 °С до 100 °С, ціною 

поділки 1 °С; оцтовий ангідрид; піридин. 

Техніка визначення: 

До суміші, що містить 5 мл піридину і 1 мл оцтового ангідриду, 

додають від 0,3 до 0,5 г аналізованої проби і суміш нагрівають до 

температури 70 ° С. Поява червоного забарвлення свідчить про присутність 

в розчині цитрат-іонів [33]. 

Визначення масової частки лимонної кислоти  

Суть методу: метод заснований на титриметричному визначенні 

лимонної кислоти при нейтралізації розчином гідроксиду натрію в 

присутності фенолфталеїну.  

Обладнання та реактиви: ваги неавтоматичного дії OIML R 76-1, що 

забезпечують точність зважування з межами допустимої абсолютної 
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похибки ± 0,0005 г; бюретки; колби; воронка; стаканчики для зважування; 

циліндр; склянка з тубусом; трубка хлоркальцієва; натрію гідрооксид; 

фенолфталеїн (індикатор); спирт етиловий; вода дистильована. 

Техніка визначення:  

Готують (1-н) розчин гідроксиду натрію та спиртовий розчин 

фенолфталеїну з масовою часткою 1%. У сухому стаканчику зважують 2 г 

аналізованої проби. Наважку з стаканчика кількісно переносять в конічну 

колбу місткістю 250 мл, розчиняють в 50 мл дистильованої води, додають 

2-3 краплі розчину фенолфталеїну і титрують розчином гідроксиду натрію 

до слабкого рожевого забарвлення, не зникає протягом 1 хв [82]. 

Масову долю безводої лимонної кислоти Х1, %, обчислюють за 

формулою: 

, 

 

де 0,064  - еквівалентна маса безводої лимонної кислоти, що 

відповідає 1 см розчину гідроокису натрію концентрації точно 1 міль/дм, 

г/см; К - поправочний коефіцієнт титру розчину гідроокису натрію; V- об'єм 

розчину гідроокису натрію концентрації (NaOH) =1 міль/дм, витрачений на 

титрування проби, см; 100 - коефіцієнт перерахунку результату у відсотки; 

m- маса аналізованої проби. 

Обчислення проводять до другого десяткового знаку із записом 

результату до першого десяткового знаку. За результат випробування 

набувають середньоарифметичного значення двох паралельних вимірів. 

Межа повторюваності (збіжності) r - абсолютне значення різниці між 

результатами двох вимірів, отриманими в умовах повторюваності при  

р = 95% не повинен перевищувати 0,2%. 

Межа відтворюваності R - абсолютне значення різниці між 

результатами двох вимірів, отриманими в умовах відтворюваності при  
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р=95%, не повинен перевищувати 0,4%. Межі абсолютної похибки методу 

± 0,2% при ймовірності 95% [82]. 

Визначення вологості лимонної кислоти  

Визначення вологості лимонної кислоти після сушіння проводять за 

допомогою аналізатора вологості  Елвіз-2 С (рис. 4.2.) 

 

 

Рис. 8.2. Аналізатор вологості Елвіз-2 С [83]. 

 Аналізатор вологості – прилад для контролю вмісту вологості в 

зразку із удосконаленою технологією висушування зразка [83]. Даний 

аналізатор слід віднести до непрямого вимірювання вмісту вологості. 

Вимірювання вмісту вологи в досліджуваному зразку відбувається у такий 

спосіб: проводиться попереднє зважування зразка, потім його нагрівають за 

спеціально розробленими методиками, режимами і температурними 

показниками, після чого знову зважують й визначають втрату вологи. При 

такому аналізі теплового нагрівання зразка можливо також визначати 

масову частку вільної та зв’язаної води в досліджуваному зразку[84]. 

Максимальна маса аналізованої речовини становить 200 грам. 

Мінамальна маса аналізованої речовини – 50 грам. Діапазон вимірювання 

вмісту вологості становить від 0…10%. Відносна точність вимірювання 

вмісту вологості приблизно 0,01% [84]. 
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РОЗДІЛ 9. АВТОМАТИЗАЦІЯ ДІЛЯНКИ ВИРОБНИЦТВА  

Автоматизація виробництва — застосування технічних засобів, 

економіко-математичних методів і систем керування, що вивільняють 

людину від функцій управління й залишають за людиною функції контролю 

та прийняття рішень. Автоматизація сприяє загальному технологічному 

прогресу суспільства й полягає у створенні можливостей для поліпшення 

умов і продуктивності праці, зростання якості продукції і, як результат, — 

підвищенню конкурентноспроможності продукції на ринку [85]. 

Використання сучасних засобів і систем автоматизації дозволяє 

вирішувати наступні задачі: автоматично враховувати безперервні зміни 

технологічних параметрів; постійно враховувати динаміку виробничого 

плану для відповідності номенклатурі випущеної продукції шляхом 

оперативного переналаштування режимів технологічного обладнання; 

автоматично керувати технологічними процесами в умовах шкідливих або 

небезпечних для людини факторів, яких багато на  виробництвах [86]. 

Процес отримання лимонної кислоти з використанням A. niger 

проводиться в ферментері об'ємом 100 м3. Як посівний матеріал 

використовують конідії гриба. Попередньо до ферментера подають 

стерильне та охолоджене поживне середовище . Після проростання спор 

підсилюють аерацію. За оптимальних умов процес ферментації становить 5-

10 днів за постійної аерації та температури 30°С. Необхідним є додавання 

піногасника, оскільки під час перемішування утворюється піна. У якості 

піногасника використовується олеїнова кислота, оскільки вона не має 

високу харчову цінність, не споживається продуцентом та відносно дешева. 
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Важливою умовою у виборі біореактора для виробництва лимонної 

кислоти є забезпечення системою аерації, що здатна підтримувати високий 

рівень розчинного кисню. Низьке значення рН під час ферментації та сама 

лимонна кислота спричинюють корозію, тому внутрішня частина 

біореактора виготовляється з матеріалу, стійкого до корозії [28]. 
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 ЗАВДАННЯ НА РОЗРОБКУ СХЕМИ АВТОМАТИЗАЦІЇ 

Таблиця 9.1 

№ Машина,агрегат, 

установка 

Параметр Значення параметру Вид 

автоматизації 

Характер контролю та 

управління 

Засіб управління 

та контролю, 

реалізації 

1 Ємність для 

піногасника(олеїнова 

кислота) 

Рівень рідини в 

апараті 

80% ± 3% Контроль Сигналізація AРМ оператора 

Температура 131°С±2°С Контроль Відображення,реєстрація AРМ оператора 

Регулювання Стабілізація Вплив на витрату 

пари 

2 Насос Стан насосу для 

подачі рідини у 

ферментер 

Ввімкнення/Вимкнення Управління Ручне/дистанційне Пуск, зупинка з 

АРМ оператора і 

кнопка «Стоп» по 

місцю 

5 Виробничий 

ферментер 

Рівень рідини в 

апараті 

80% ± 3% Контроль Сигналізація AРМ оператора 

Час 

культивування 

168 год Контроль Відображення,реєстрація AРМ оператора 

Рівень рН 

середовища 

6.0 од рН ± 0,5 

 од.рН 

Контроль Відображення,реєстрація AРМ оператора 

Регулювання Стабілізація Вплив на витрату 

кислоти 
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Продовження таблиці 9.1. 

  Температура 

середовища 

30°С±2°С Контроль Відображення,реєстрація AРМ оператора 

Регулювання Стабілізація Вплив на витрату 

пари 

Концентрація 

розчиненого 

кисню 

0,015м3/м3*хв Контроль Відображення,реєстрація AРМ оператора 

Регулювання Стабілізація Вплив на витрату 

пари 

Інтенсивність 

перемішування 

150 об/хв Контроль Відображення,реєстрація AРМ оператора 

Управління Пуск/стоп,зміна частоти Частотний 

перетворювач 

Надлишковий 

тиск в апараті 

0,5 МПа Контроль Відображення,реєстрація AРМ оператора 
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ОПИС ФУНКЦІОНАЛЬНОЇ СХЕМИ АВТОМАТИЗАЦІЇ 

Так у відповідності з завданням, сформованим у таблиці 2.1 опишемо 

схему автоматизації. 

У першому контурі автоматичного контролю, в збірнику для 

стерилізації піногасника необхідно контролювати рівень рідини, який має 

становити 80% . Піногасник та вода, який поступає в збірник контролюється 

за допомогою датчика рівня  LE 1a. 

У другому контурі автоматичного контролю необхідно контролювати 

температуру у збірнику яка має регламентоване значення 131°С. 

Спостереження за зміною температури передбачається на АРМі оператора-

технолога зі збереженням цих змін у його архіві. Температура регулюється 

подачею води клапаном 2 д та пари клапаном 2в, приводиться в дію за 

допомогою перетворювача 2б, 2г. Сигнал вiд датчика подається на 

контролер. 

 У третьому контурі, автоматичного контролю, насос, необхідно 

контролювати ввімкнення та вимкнення апарату. Спостереження за зміною 

передбачається на АРМі оператора-технолога зі збереженням цих змін у 

його архіві. Для управління передбачається зміна за допомогою кнопки 

Пуск/Стоп. Даною схемою передбачено: управління з АРМа оператора 

включенням -  відключенням  насосів; ручне управління з щита 

перетворювачів включенням -  відключенням  насосів; аварійне 

відключення насосів кнопкою, розташоваю «по місцю» біля насоса. 

Для забезпечення безаварійної роботи насосів необхідно використати 

елементи управління (кнопки «Пуск» та «Стоп») в «ручному режимі» з щита 

управління SB2, та безпосередньо біля насосів («по місцю») SB1. Для 

вибору місця з якого саме буде здійснюватись управління використовується 

тумблер SА1 (перемикач). Подача напруги на двигуни насосів здійснюється 

за допомогою магнітних пускачів КМ1. Лінія зв’язку позначена цифрою 2. 
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 У четвертому контурі, у виробничому ферментері необхідно 

контролювати рівень рідини. Рівень рідини становить 80%. Суміш, яка 

поступає контролюється рівнем рідини за допомогою датчика рівня LE 3a. 

 У п`ятому контурі , автоматичного контролю, регулюється рівень 

рН, який має становити 6,0. Даний рівень регулюється за допомогою 

датчика 4а, за рахунок подачі піногасника регулюючим клапаном 4в за 

допомогою перетворювача 4б. 

 У шостому контурі, автоматичного контролю, контролюється 

температура у виробничому ферментері, яка становить 30 °С. 

Спостереження за зміною температури передбачається на АРМі оператора-

технолога зі збереженням цих змін у його архіві. Температура регулюється 

подачею води клапаном 5д та пари клапаном 5в, приводиться в дію за 

допомогою перетворювача 5б,  5г. Сигнал вiд датчика подається на 

контролер. 

У сьомому контурі, автоматичного контролю, контролюється 

значення тиску у виробничому ферментері, який становить 0.5 МПа . Тиск 

контролюється за допомогою датчика тиску  РТ 6a 

У восьмому контурі, автоматичного контролю і управління, 

контролюється і регулюється частота обертання, яка має регламентоване 

значення 150 об/хв. 

Спостереження за зміною частоти обертання передбачається на АРМі 

оператора-технолога зі збереженням цих змін у його архіві. Для управління 

частотою обертання ротора передбачається її зміна за допомогою 

частотного перетворювача 7а. Для забезпечення безаварійної роботи 

необхідно використати елементи управління (кнопки «Пуск» та «Стоп») в 

«ручному режимі» а безпосередньо біля насосів («по місцю»)  SB3. 
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СПЕЦИФІКАЦІЯ НА ПРИЛАДИ ТА ЗАСОБИ АВТОМАТИЗАЦІЇ 

Таблиця 9.2. 

№ 

№ 

пози

ції 

Найменування і технічна 

характеристика засобу 

Тип, 

модель 
Виробник 

1 2 3 4 5 

1 1а 

Ємнісний датчик рівня, матеріал: 

нержавіюча сталь; діапазон вимірювань 

265-4000мм, максимальна допустима 

температура +1250С, максимальний 

допустимий тиск 10бар, під’єднання 

G5/4, аналоговий вхід, точність 2мм 

NMC Kobold. 

2 2а 

Цифровий термометр з термопарою К-

типу і датчиком температури повітря, 

клас точності – 1%, діапазон 

вимірювань: -50…750 ⁰С . аналоговий 

вхід 

HYELEC 

MS6501 

Hyelec 

(Китай) 

3 2б 

Електропневмоперетворювач, вхідний 

сигнал - електричний 4…20 мА, 

вихідний сигнал - пневматичний  20 ... 

100 кПа, основна похибка 0,5 

PC-28G/A 
APLISENS 

(Польща) 

4 2в 

Клапан регулюючий пневматичний, 

управляючий сигнал 20-100 кПа, 

робоча температура 250⁰С . 

PV6211 

Эви 

инжинирин

г (Україна) 

5 2д 

Пневматичний сідельний клапан серії 

J4 для нейтрального та агресивного 

середовища, управляючій сигнал від 0 

до 16 бар, розмір G3/8…G2 

J4SPG180

5 

KRAFTt-

AIR 

6 КМ1 

Магнітний пускач, робочий струм 

400А, потужність двигуна 200кВт, 

управляючий сигнал 220В 

3RT1075-

6AP36 
SIEMENS 

7 SA1 

Перемикач 3-х позиційний 

(автоматичний-ручний з щита – 

ручний по місцю) з фіксацією 

3SB3210-

2DA11 
SIEMENS 
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Продовження таблиці 9.2. 

8 
SB1 – 

SB3 , 

Двоклавішна кнопочка станція 

«Пуск»-«Стоп» 1НО+1НЗ, 

8LP2T 

B7113 
Lovato 

9 3а 

Ємнісний датчик рівня, матеріал: 

аустенітна сталь SUS 304 ; діапазон 

вимірювань 265-4000мм, максимальна 

допустима температура 8000С, 

максимальний допустимий тиск 10бар, 

під’єднання G5/4, аналоговий вхід. 

SA128  
Simple 

Tech 

10 4а 

рН електроди, матеріал скло, пластик, 

діапазон вимірювань рН 1…12, 

максимальна температура до 800С, 

максимальний допустимий тиск 6 бар 

APS Kobold 

11 4б 

Перетворювач вимірювання рН і 

окисно-відновного потенціалу, 

аналоговий вихід 

APM-Z Kobold 

12 5а 

Термоперетворювач опору-датчик 

температури, вихідний сигнал 4…20 

мА, діапазон вимірювань: -196…600 

⁰С . Матеріал виготовлення – 

нержавіюча сталь, аналоговий вхід 

BSZ WIKA 

(Росія) 

13 5б 

Електропневмоперетворювач, вхідний 

сигнал - електричний 4…20 мА, 

вихідний сигнал - пневматичний  20 ... 

100 кПа, основна похибка 0,5 

PC-28G/A 
APLISENS 

(Польща) 

14 5в 

Клапан регулюючий пневматичний, 

управляючий сигнал 20-100 кПа, 

допустима максимальна температура 

550 ⁰С . 

GV2 

Doruk 

Endustri 

(Туреччина

) 
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РОЗДІЛ 10. ОХОРОНА ДОВКІЛЛЯ 

10.1. Аналіз технологічної схеми виробництва цільового продукту на 

місці емісії твердих, рідких та газоподібних відходів 

1. Санітарна підготовка виробництва. Даний етап включає щоденне і 

генеральне прибирання приміщення із застосуванням миючих засобів 

«Естер Дез» і «Міродез» Після обробки відпрацьований мийний розчин 

надходить до каналізації. Миття резервуарів обладнання здійснюють  

автоматично з  допомогою СІР-мийки із застосуванням засобу «Естер 

Дез».  Передбачаємо, що даний етап є місцем емісії рідких відходів. 

2. Санітарна підготовка працівників. Даний етап включає щоденне 

застосування деззасобів «Alsoft V» та «Біоцид плюс».  Обидва засоби 

мають широкий спектр дії, гарний дезінфікуючий ефект, є безпечними 

для людини і відносно дешевими. Передбачаємо, що даний етап є місцем 

емісії твердих відходів(упаковки від даних засобів) та рідких відходів 

(дезінфікуючі засоби). 

3. Підготовка аераційного повітря. На даному етапі у   фільтрі грубого 

очищення затримується пил та механічні частки . Передбачаємо, що 

даний етап є місцем  невеликих  об’ємів емісії твердих відходів. 

4. Підготовка піногасника. Етап передбачає стерилізацію піногасника – 

олеїнової кислоти. Піногасник подається для регуляції рівня піни під час 

отримання посівного матеріалу у інокуляторах та виробничого 

біосинтезу в ферментері. Відходи не враховуємо у загальний об’єм рідких 

відходів.  
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5. Приготування і стерилізація поживного середовища для отримання 

посівного матеріалу і виробничого біосинтезу. На даному етапі є 

можливість виявлення невідповідності сировини заявленим нормам. 

Даний етап є місцем емісії твердих відходів(пакувальний матеріал від 

сировини для приготування поживного середовища) 

6. Підготовка посівного матеріалу. Даний етап передбачає отримання 

посівного матеріалу в інокуляторах, відходи від посівного матеріалу не 

враховуємо у загальному об’ємі рідких відходів. Продуцент Aspergillus 

niger EB-12 – аероб, тому під час культивування є необхідність 

забезпечення достатнього рівня аерації поживного середовища. 

Відпрацьоване повітря на виході з інокулятора буде містити аерозоль зі 

спорами. Даний етап є місцем емісії великих об’ємів газоповітряних 

відходів. 

7. Виробничий біосинтез. Даний етап передбачає отримання 

культуральної рідини, у якій накопичується цільовий продукт – лимонна 

кислота. Оскільки культуральна рідина далі надходить до збірника для 

виділення цільового продукту, рідкі відходи на даному етапі не 

враховуємо. Даний етап є місцем емісії великих об’ємів газоповітряних 

відходів(відпрацьоване повітря) 

8. Осадження та фільтрація. На даному етапі в процесі виділення з 

культуральної рідини лимонну кислоту осаджують у вигляді 

малорозчинного цитрату кальцію. Культуральну рідину обробляють 

вапняним молоком до рН> 6 при температурі близько 90оС. Відбувається 

нейтралізація лимонної, глюконової і щавлевої кислот, в результаті 

утворюється осад цитрату і оксалату кальцію. Відділення осаду 

здійснюють на вакуум-фільтрах. Отриманий осад промивають на фільтрі 

водою з температурою не нижче 90оС. Даний етап є місцем емісії 

твердих та рідких відходів. 
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9. Очищення і випарювання розчину лимонної кислоти. Осад 

відокремлюють на вакуум-фільтрах, промивають його водою з 

температурою приблизно. Промивну воду змішують з фільтратом. 

Отриманий розчин лимонної кислоти випарюють при надлишковому 

тиску. Після випарювання розчин лимонної кислоти освітлюють 

активованим вугіллям Активоване вугілля відокремлюють 

фільтруванням. Освітлений розчин лимонної кислоти надходить у 

другий випарник. Концентроваий розчин фільтрують і подають в 

кристалізатор. Передбачаємо, що на даному етапі утворюються тверді 

відходи (домішки), що ідуть на вторинне випарювання та  газоповітряні 

відходи, а також рідкі відходи. 

10. Кристалізація лимонної кислоти. Охолодження гарячого розчину 

проводять в кристалізаторі при безперервному перемішуванні. 

Пересичення, необхідне для утворення центрів кристалізації, досягається 

при зниженні температури розчину. При температурі близько 37оС 

вносять затравку кристалів лимонної кислоти в кількості 0,05% від маси 

розчину. Утворення і ріст кристалів відбуваються при зниженні 

температури до 8оС. При цій температурі утфель, який є сумішшю 

кристалів і маточного розчину, витримують протягом 30 хв. Даний етап 

є місцем емісії твердих відходів. 

11. Відділення кристалів лимонної кислоти. Кристали відокремлюють від 

маточного розчину на центрифугах. Отримані кристали пробілюють – 

обприскують водою з температурою не вище 35оС для видалення плівки 

маточного розчину на їх поверхні. Після центрифугування вологість 

кристалів лимонної кислоти складає 2-3%. Даний етап є місцем емісії 

твердих та рідких відходів.  

12. Висушування кристалів лимонної кислоти. Кристали лимонної 

кислоти сушать в умовах, які забезпечують видалення поверхневої 

вологи і збереження кристалізаційної води, для чого використовують 
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барабанні або стрічкові пневматичні сушарки, в яких кристали 

висушують повітрям при температурі 35оС. Процес супроводжується 

виділенням відпрацьованого повітря. Даний етап є місцем емісії  

газоповітряних відходів. 

10.2. Перспектики впровадження системи екологізації виробництва 

Екологізація виробництва – це процес поступового і послідовного 

впровадження систем технологічних, управлінських та інших рішень, які 

дозволяють підвищувати ефективність використання природних ресурсів і 

умов поряд з покращенням або хоча б збереженням якості природного 

середовища. В технологічному плані екологізація повинна спиратися на 

екологізацію технологій виробництва і природокористування [87]. 

Харчова промисловість перероблюючи велику кількість 

сільськогосподарської сировини, відноситься до найбільш природоємких 

народногосподарського комплексу. В окремих галузях харчової 

промисловості виникає безліч проблем з утилізацією відходів. Екологізація 

харчової промисловості актуальна тим, що її підприємства виготовляють 

продуцію харчування, а від їх екологічної чистоти залежить здоров'я 

населення. Для харчової промисловості велике значення має екологізація 

технологій. Це передбачає систему заходів щодо запобігання негативному 

впливу виробничих процесів на природне середовище. Екологізації 

технологій досягають завдяки впровадженню маловідходних технологій чи 

технологічних зв'язків, що забезпечують мінімум шкідливих викидів [88]. 

Екологізації виробництва досягається завдяки раціональному 

переробленню сировини і впровадженню безвідходних і маловідходних 

технологій, які характеризуються мінімумом розсіюваних та 

неутилізовуваних відходів, що не забруднюють навколишнє природне 

середовище. З цією метою впроваджуються технології комплексного 

перероблення сировини, оптимізуються технологічні параметри технологій 

та здійснюється їх автоматизація, розробляються ефективні системи 
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очищення газо-димових викидів в атмосферне повітря, стічних вод з 

використанням останніх у циклах замкненого водообороту, утилізуються 

відходи виробництва. Усе це в кінцевому підсумку сприяє виготовленню 

високоякісної екологічно безпечної харчової продукції за мінімальних 

витрат природних ресурсів [89]. 

Біологічнні аспекти екологізації виробництва відповідають її 

сутності, оскільки передбачають включення у виробничий процес живих 

організмів. Це стосується, передусім біотехнології. В процесах біосинтезу 

лимонної кислоти використовують органічну сировину або відходи (у 

нашому випадку меляса та пір’я). В цьому плані біосинтез є одним з шляхів 

екологізації виробництва. Технологічні аспекти є також важливими для 

екологізації виробництва. Будь-який рівень виробництва визначається 

рівнем розвитку техніки, а його вдосконалення – новою технікою, яка 

розробляється і використовується у виробництві [87]. 

Організація ефективного техногенного ресурсного циклу на 

виробництві передбачає вирішення таких завдань: 

• досягнення найбільшого виходу цільового продукту за 

мінімальних витрат сировини, енергії та допоміжних матеріалів 

• забезпечення мінімальних викидів забруднень в атмосферне 

повітря і скидів зі стічними водами; 

• мінімальне утворення неутилізовуваних відходів; 

• виготовлення високоякісної екологічно безпечної харчової 

продукції.  

Усе це разом узяте й вирішується в процесі екологічної модернізації 

виробництва [90,91]. 

10.2.1. Система знешкодження та утилізації рідких відходів 

У якості рідких відходів під час виробництва лимонної кислоти 

виступають залишки миючих та дезінфікуючих засобів та глюконова 

кислота, що утворюється поряд з лимонною під час біосинтезу.  
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На даний час, абсолютно виключена є можливість зливу у водойми 

промислових стічних вод, без їх попереднього очищення. Одним із методів 

очищення є використання активного мулу, для глибокої утилізації як 

органічних,так і неорганічних забруднень, що залишилися у воді після 

здійснення всіх інших можливих варіантів її очищення. Перевагою 

використання даного варіану очистки є те, що застосування активного мулу 

для видалення домішок з води засновано на унікальній здатності 

мікроорганізмів утилізувати не тільки ті субстрати, що для них є 

оптимальними й у такий спосіб звичними, але і синтетичних, створених 

людиною штучно [92]. 

Аеротенки є найпоширенішими спорудами біологічного очищення. 

Також аеротенки – найбільші й енергозатратні ємнісні споруди очищення 

стічних вод. На стадії біологічного очищення видаляється не тільки основна 

маса органічних забруднень, але й забезпечується очищення від сполук 

азоту й основної частини сполук фосфору. Аеротенк – резервуар, у якому 

повільно рухається суміш активного мулу й стічних вод. Для забезпечення 

нормального перебігу процесу біологічного окислення у аеротенк повинен 

безперервно надходити кисень. Слід зазначити, що в процесі окислювання 

органічних речовин розмножуються аеробні мікроорганізми, і біомаса 

активного мулу збільшується, тому частину активного мулу повертають в 

аеротенк [93]. 

Стічні води надходять в аеротенки, як правило, після споруд 

механічного очищення. З аеротенків суміш стічних вод з активним мулом 

надходить на вторинні відстійники для вилучення з води активного мулу. 

Якісний активний мул добре відстоюється у вторинних відстійниках при 

тривалості відстоювання до 1,5 год, частина його знову повертається в 

аеротенк (рециркуляція активного мулу), а надлишок (надлишковий мул) 

направляється на мулоущільнювачі для зменшення його вологості. 

Аеротенки дозволяють отримувати високий ступінь очищення стічних вод 
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з доведенням вмісту органічних речовин в очищених стічних водах за 

БПКповн до 15 мг/л [93]. В цілому даний процес можна ілюструвати 

наступною схемою (Рис. 10.1): 

 

Рис. 10.1. Традиційне біологічне очищення води в аеротенку 

Глюконова кислота не утилізується, оскільки вона являється цінним 

продуктом. Глюконову кислоту використовують в якості харчової добавки. 

Вона відповідає за регуляцію кислотності і розпушення. Крім того, вона є 

підкислювачі, комплексоутворювачем, підсилює дію антиоксидантів. В 

якості підкислювача використання цієї речовини нераціонально. Справа в 

тому, що за смаковими властивостями глюконова кислота слабкіше 

лимонної в 5 разів, і для надання продуктам кислого смаку її застосовують 

у виняткових випадках. Крім харчової промисловості, глюконову кислоту 

використовують в деяких інших галузях. З її допомогою синтезують миючі 

засоби, а у фармацевтичній промисловості вона служить наповнювачем 

таблеток [94]. 

Отже, доцільним є впровадження виробництва глюконової кислоти 

для реалізації її оптової торгівлі на фармацевтичні та харчові підприємства.  

10.2.2. Система знешкодження та утилізації твердих відходів 

Тверді відходи етапу санітарної підготовки виробництва і підготовки 

поживних середовищ представлені пакувальною тарою для мийних засобів 

і компонентів поживного середовища. Тара для мийних засобів виготовлена 

із поліетилену високої щільності, який піддається вторинній переробці (IV 
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клас небезпеки). Переробка пластику складається з декількох етапів: збір; 

сортування, пресування; власне переробка (різка, промивання, сушіння, 

виробництво регранулята); виробництво нової продукції.   

При виробництві лимонної кислоти мікробіологічним методом за 

допомогою Aspergillus niger EB-12 утворюються такі тверді відходи: 

фільтрат цитрату кальцію, гіпсовий шлам та міцелій гриба [95]. 

Концентрований фільтрат цитрату кальцію – це темна та густа рідина 

з кисло-солоним смаком і запахом паленого цукру. Під час процесу 

випаровуванні в умовах розрідження фільтрат мало змінюється, при тиску 

вищому за атмосферний, вміст амінокислот зменшується на 40%. Середній 

хімічний склад сухих речовин в фільтраті цитрату кальцію наведено в 

таблиці 10.1. 

Таблиця 10.1. 

Сухі речовини %мас. 

Сирий протеїн 23,0-25,0 

Білок 1,40-1,90 

Вільні амінокислоти 3,0-6,0 

Бетаїн 7,0-14,0 

Безазоті речовини 48,0-50,0 

Інвертний цукор 3,0-6,0 

Лимонна кислота 3,0-6,0 

Леткі кислоти 1,20-1,40 

Мінеральні речовини(зола) 25,0-30,0 

 

 Фільтрат після концентрування використовують як добавки до кормів 

тварин з метою збільшення протеїну до 25%, який містить всі незамінні 

амінокислоти. Концентрований фільтрат згодовують молодняку великої 

рогатої худоби у віці не молодше 9–10 місяців і дорослим тваринам, 

зокрема, коровам. Випарений фільтрат можна змішувати з частково 

підсушеним міцелієм гриба Aspergillus niger і отримувати суху комбіновану 

кормову добавку або змішувати їх безпосередньо перед згодовуванням 

тваринам. Добова норма фільтрату складає 0,6–1,3 кг на одну тварину [95].
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 Гіпсовий шлам, який утворюється у вигляді твердого відходу може 

використовуватися  як меліорант, солончаковий ґрунт, для вапнування 

кислих ґрунтів та у виробництві будівельних матеріалів [95].  

Відомо, що на кожну вироблену тонну лимонної кислоти у відходи 

йде 250±10 кг сирого міцелію вологістю 75-85%. Встановлено, що до складу 

клітинної стінки гриба Aspergillus niger входять цінні полісахариди – хітин 

і глюкани тварину [96]. 

Також, на даний час, розглядається можливість переведення хітину, 

добутого з біомаси гриба Aspergillus niger,  в надзвичайно цінний біополімер 

– хітозан [97]. Хітозан  – це природний амінополісахарид, лінійна структура 

якого складається з D-глюкозамінних мономерів, з’єднаних b-1,4-зв’язками. 

Хітозан знайшов широке застосування в різних галузях промисловості, в 

тому числі в якості сировини для виготовлення плівок, мембран та волокон 

[97]. 

Хімічний склад міцелію гриба Aspergillus niger наведено у таблиці 

10.2. 

Таблиця 10.2.  

Компоненти Вміст 

Органічні речовини, % 75 – 80 

Мінеральні речовини (зола), % 20 – 25 

Моносахариди та сахароза, % 0,38 – 0,42 

Полісахариди, % 13 – 20 

Сирий протеїн, % 25 – 32 

Хітин, % 10 – 16 

Стероли, % 0,20 – 0,30 

Міцелій використовується, насамперед, як добавка до кормів тварин. 

Міцелій цінний головним чином вмістом сирого протеїну, в якому присутні 

в значних кількостях всі незамінні для тваринного організму амінокислоти. 
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Перетравлюваність білка приблизно 50%. Разом з повноцінним білком 

міцелій містить вуглеводи, жир та його супутники, мінеральні речовини, 

мікроелементи, вітаміни. Сирий (вологістю 75%) міцелій, швидко 

розкладається, тому не зберігається і використовується  господарствами 

головним чином в зимовий і весняний періоди року. Додаванням міцелію до 

кормів можна відшкодувати в раціонах тварин та птиці до 30% протеїну. 

Міцелій в складі кормів підвищує апетит у тварин, збільшує прирости 

молодняку великої рогатої худоби на 25-28%, свиней на 8-9%, курчат в 2,1 

– 2,3 рази при зниженні приблизно на 5% витрати кормів. М'ясо не 

відрізняється за хімічним складом і жирністю, підвищується вміст жиру в 

молоці. У курей-несучок зростає на 5% несучість, зміцнюється шкаралупа 

яєць [98]. 

Міцелій містить біотин у зв'язаному вигляді. Для використання в 

якості джерела ростових речовин при виробництві хлібопекарських 

дріжджів міцелій піддають кислотному гідролизу 15%-ною  сульфатною 

кислотою при надлишковому тиску 0,15 МПа протягом 1 хвилини. 

Додавання 10%  гідролізату (у перерахунку на сухі речовини міцелію) до 

маси меляси на стадії приготування  посіву дріжджів підвищує їх вихід до 

12%. Гідролізатом міцелію може замінити N2 в середовищах для 

культивування ентомофторових грибів у виробництві біопрепаратів та в 

інших виробництвах, заснованих на життєдіяльності мікроорганізмів, у 

тому числі і в самому виробництві лимонної кислоти. Використання 

міцелію як добрива сприяє росту рослин. Сухий міцелій рекомендовано 

застосовувати у виробництві різноманітних високоякісних будівельних і 

дорожніх матеріалів. При виробництві цегли і керамзиту він замінює дорогі 

вигоряючі добавки органічних речовин, збільшує міцність цегли на 7 –10% 

і знижує його об'ємну массу. Міцелій разом з гіпсовим шламом можна 

використовувати для отримання пористих будівельних плит [98]. 
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Також, в якості твердих відходів у виробництві лимонної кислоти є 

кристали. Оскільки під час проведення процесу кристалізації можуть 

утворюватися кристали, розмір яких не відповідає стандарту. Дані кристали 

розчиняють і подають на випарювання. До того ж, частина з них 

використовується, безпосередньо, як затравка для наступної кристалізації.  

10.2.3. Система знешкодження та утилізації газоповітряних викидів 

Атмосферне повітря забруднюється різними газами, дрібними 

часточками і рідкими речовинами, які негативно впливають на живі істоти, 

погіршуючи умови їх існування. Джерела його забруднення можуть бути 

природними і штучними [92]. 

Газоподібних відходів в процесах біологічної технології є дуже 

багато. Енергетичним субстратом для біооб’єктів є вуглеводи. У аеробних і 

анаеробних умовах з них утворюється діоксид вуглецю. Діоксид вуглецю, 

що виділяється, уловлюється і утилізується в харчовій промисловості в 

якості холодагенту. Відпрацьоване повітря біотехнологічних процесів не 

повинне поступати в атмосферу без очищення і знешкодження [99]. 

Відпрацьоване повітря є високодисперсним аерозолем, в якому 

дисперсною фазою виявляються крапельки рідини і мікроорганізми. Вони 

легко переносяться повітряними потоками і на великі відстані. 

Відпрацьоване повітря має бути термічно оброблене і тільки після цього 

піддається фільтраційному очищенню [99]. 

Для ефективної очистки газів виробництва використовуються 

промислові скрубери. Скрубер використовується не лише для очищення 

газів з твердими забрудниками, він успішно працює і під час уловлювання 

газоподібних забрудників. Апарат мокрого очищення набагато 

ефективніший, ніж такий же аналог з сухим очищенням. Змочування і 

подальше видалення твердих часток здійснюється під час зіткнення води з 

твердими частками і стікання водяної плівки по стінках агрегату. Попереднє 

очищення забруднених газів виконується в порожнистих або з насадкою 
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скруберах. До переваг пристрою відносяться наступні експлуатаційні 

характеристики [100]. 

1)Висока міра очищення повітря. Скрубери Вентурі можуть 

уловлювати тверді частки Ø ≥ 0,1 мкм. Такі показники повністю 

відповідають існуючим нормативним вимогам по очищенню промислових 

газових викидів в атмосферу; 

2)Відносно низька вартість. За рахунок цього зменшується 

собівартість продукції, збільшується прибутковість підприємств; 

3)Універсальність застосування.Скрубери Вентурі можуть не лише 

очищати повітря, але і охолоджувати або зволожувати [100]. 

Принцип дії: У верхній конус подаються забруднені гази і вода, в 

середній частині потік значно прискорюється, вода розбивається на 

найдрібніші краплі і обволікає тверді частки. У нижній частині (дифузорі) 

швидкість руху зменшується, частки пилу склеюються між собою і 

опускаються в спеціальний піддон. Чисте повітря скрубери Вентурі 

викидають в атмосферу [101]. 

 

Рис. 10.1. Конструкція скрубера Вентурі [101]. 

  



145 
 

10.2.4. Заходи щодо зменшення об’ємів відходів 

Для зменшення обсягів газоподібних відходів при процесі сушіння 

передбачають використання сушарок з економною витратою сушильних 

агентів. Відпрацьовані теплоносії та конденсат подаються на регенерацію 

де за рахунок рекуперації тепла в теплообміннику відновлюються їх 

необхідні робочі температури. 

Для зменшення об’ємів рідких відходів потрібно зменшити кількість 

відпрацьованого дезінфікуючого розчину «Естер Дез». Для цього 

використовується станція автоматизованої мийки обладнання (СІР-мийка). 

Використання даної станцій має ряд переваг:  

• можливість багаторазового використання миючих розчинів; 

• можливість збору ополіскуючої води; 

• підтримання заданої концентрації, температури миючих 

розчинів, часу обробки в автоматичному режимі; 

• вбудована функція наведення миючих розчинів; 

• можливість автоматичного і ручного режиму роботи; 

• індивідуальні програми мийки для різних об'єктів; 

• функція зворотнього зв'язку з об'єктами мийки; 

• можливість модернізації – додавання додаткових контурів 

мийки і опцій; 

• можливість нейтралізації миючих розчинів; 

• економна витрата пари за рахунок системи рекуперації тепла; 

• мінімальний вплив людського фактору; 

• економна витрата миючих засобів, за рахунок контролю 

провідності при витісненні миючих розчинів і води з контурів 

мийки; 

• економічність (низька витрата води, електроенергії, пари при 

високій якості мийки); 
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• надійність і простота у використанні; 

• повна автоматизація і компьютерне керування параметрами 

[102]. 

  

Рис. 10.2. Станція СІР-мийки [102]. 

Як було сказано раніше, в якості основних твердих відходів 

виробництва лимонної кислоти є: фільтрат цитрату кальцію, гіпсовий шлам, 

міцелій гриба та незначна частина кристалів, які не відповідають 

стандартам. Дані відходи економічно вигідно утилізуються для 

виробництва, тому немає необхідності в заходах для зменшення їх об’ємів. 
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