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ABSTRACT 

The qualification work is dedicated to the development of technological 

and equipment schemes for the biosynthesis of glucoamylase (GA) by the strain 

Aspergillus niger IBRC-M 30064, cultivated in a medium based on agricultural 

waste—corn starch and safflower meal—with an enzyme activity of 33 U/mL. 

The glucoamylase is intended for use in ethanol production, which will 

serve as a raw material for the manufacture of strong alcoholic beverages to 

meet the needs of the population of Sumy region, which amounted to 1,035.8 

thousand people as of 2021. The estimated annual output is 1,980 conventional 

kilograms of GA (equivalent to 9.9 m³ of culture fluid per cycle). 

The GA production process includes auxiliary stages such as facility 

sanitation, preparation of sterile aeration air, sterilization of antifoaming agents, 

grinding of safflower meal, and preparation of the nutrient medium. The main 

technological process comprises four stages of seed material cultivation: in 

flasks on shakers, in inoculators with volumes of 15 L, 160 L, and 1.6 m³, and 

the final stage—biosynthesis in a 16 m³ fermenter. 

The qualification work describes the technological process as well as 

methods for controlling GA production, including microbiological analysis, 

biomass assessment, enzyme activity measurement, and determination of carbon 

and nitrogen source concentrations. 

The qualification work comprises 91 pages (excluding references and 

appendices), includes 16 tables and 16 figures, and consists of a list of 

abbreviations, an introduction, nine chapters, a list of references (67 sources), 

appendices, and technological (A1 format, 1 sheet) and equipment (A1 format, 2 

sheets) flow diagrams. 

Keywords: glucoamylase, Aspergillus niger IBRC-M 30064, enzyme, 

ethanol, biosynthesis, cultivation 
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РЕФЕРАТ 

Кваліфікаційна робота присвячена створенню технологічної та 

апаратурної схем біосинтезу глюкоамілази (ГА) штамом Aspergillus niger 

IBRC-M 30064, що культивується на середовищі з агровідходів — 

кукурудзяного крохмалю та сафлорового шроту, з активністю ферменту 33 

од/мл.  

Глюкоамілазу планується використовувати для виробництва 

спирту, який слугуватиме сировиною для виготовлення міцних 

алкогольних напоїв на потреби населення Сумської області станом на 2021 

рік (1035,8 тис.). Розрахована річна продуктивність — 1980 умовних кг ГА 

(9,9 м³ культуральної рідини на цикл). 

Процес отримання ГА включає допоміжні етапи, такі як санітарна 

обробка приміщень, підготовка стерильного аераційного повітря, 

стерилізація піногасника, подрібнення сафлорового шроту та приготування 

поживного середовища. Основний технологічний процес охоплює чотири 

стадії вирощування посівного матеріалу: у колбах на качалках, у 

інокуляторах об’ємом 15, 160 л та 1,6 м
3
, і завершальну стадію — 

біосинтез у ферментері 16 м³.  

У роботі описано технологічний процес, а також методи контролю 

виробництва ГА, зокрема мікробіологічний аналіз, оцінка біомаси, 

активності, та визначення концентрацій джерел вуглецю й азоту. 

Дипломний проєкт викладений на 91 сторінках (без літератури та 

додатків), містить 16 таблиць, 16 рисунків, складається із переліку 

умовних позначень, вступу, дев’яти розділів, списку використаної 

літератури (67 найменувань), додатків, технологічної (формат А1, 1 аркуш) 

та апаратурної (формат А1, 2 аркуші) схем. 

Ключові слова: глюкоамілаза, Aspergillus niger IBRC-M 30064, 

фермент, спирт, біосинтез, культивування 
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ЦТК – цикл трикарбонових кислот (цикл Кребса) 

КоА – коензим А 

АТФ – аденозинтрифосфат 

АДФ – аденозиндифосфат 

НАДН – нікотинамідаденіндинуклеотид відновлений 

НАД(Ф)Н – нікотинамідаденіндинуклеотидфосфат відновлений 

ПАР – поверхнево-активні речовини 

ПС – поживне середовище 

СА – сусло-агар 

DNS – 3,5-динітросаліцилової кислоти  
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Кафедра БТМ 

 

ВСТУП 

Ферменти мікробного походження відіграють ключову роль у 

сучасних біотехнологіях, оскільки забезпечують високу специфічність і 

ефективність біохімічних реакцій у харчовій, фармацевтичній, текстильній 

та спиртовій промисловості. Одним із таких ферментів є глюкоамілаза – 

екзофермент, що каталізує розщеплення α-1,4- і частково α-1,6-глікозидних 

зв’язків у крохмалевмісних субстратах з утворенням глюкози. Висока 

активність цього ензиму дозволяє ефективно здійснювати процес 

оцукрювання, що є критичним етапом у виробництві етанолу, 

кондитерських виробів, пива, хліба, кормових добавок тощо. 

На фоні зростаючого попиту на біоетанол та алкогольну продукцію 

в Україні, зокрема у Сумській області, відчутною стає потреба в 

удосконаленні технологій виробництва глюкоамілази. Особливо це 

актуально в умовах пошуку економічно вигідних і сталих рішень, коли 

заміна традиційних джерел вуглецю, таких як глюкоза або мальтоза, на 

доступні агровідходи дозволяє суттєво знизити собівартість виробництва і 

водночас зменшити екологічне навантаження. 

Отже, актуальність теми обумовлена необхідністю підвищення 

економічної ефективності біотехнологічних процесів за рахунок 

використання недорогих і доступних компонентів середовища, зокрема 

агровідходів.. Такий підхід дозволяє оптимізувати процес біосинтезу 

глюкоамілази, забезпечити сталість технології та поєднати вирішення 

технологічних, економічних і екологічних завдань. У цьому контексті 

особливо важливим є впровадження штамів-продуцентів, здатних до 

ефективного синтезу ферменту саме на агросировині. 
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У даній роботі як продуценти глюкоамілази розглядаються 

представники роду Aspergillus: Aspergillus awamori KT-11, Aspergillus 

wentii PG18 та Aspergillus niger IBRC-M 30064. 

Штам Aspergillus niger IBRC-M 30064 було обрано як головного 

біологічного агента, оскільки він має суттєві переваги над іншими: 

 забезпечує найвищу активність глюкоамілази (33 од/мл), 

 має найнижчу умовну вартість одиниці активності (18,65 

грн/1000 од), 

 демонструє стабільне зростання при оптимальних умовах 

культивування, 

 ефективно синтезує ГА на доступному середовищі з 

сафлорового шроту та кукурудзяного крохмалю. 

Таким чином, використання цього штаму дозволяє реалізувати 

ресурсоефективну технологію отримання ферменту, що є економічно 

доцільним для подальшого застосування у виробництві спирту. 

Метою кваліфікаційної роботи є проєктування ділянки 

доферментаційних процесів і побудова технологічної та апаратурної схем 

біосинтезу глюкоамілази штамом Aspergillus niger IBRC-M 30064, 

культивованим на середовищі з агровідходів, з подальшим використанням 

отриманого ферменту для виробництва спирту. 

Новизна роботи полягає у застосуванні біологічного агента A. 

niger IBRC-M 30064, який характеризується високою глюкоамілазною 

активністю при використанні недорогого середовища на основі 

агровідходів, що дозволяє зменшити витрати на виробництво та 

забезпечити технологічну ефективність при виробництві технічного 

спирту для потреб Сумського регіону. 
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РОЗДІЛ 1. ХАРАКТЕРИСТИКА ЦІЛЬОВОГО ПРОДУКТУ 

 

Глюкоамілаза– вторинний метаболіт, який отримується шляхом 

глибинної ферментації штамів Aspergillus. [1] 

 

Органолептичні показники. Глюкоамілаза (КФ. 3.2.1.3.) – 

водорозчинний фермент, існує у вигляді білого порошку, має 

слабковиражений запах.  

В основному органолептичні показники, а також показники безпеки 

та якості глюкоамілази відповідають ДСТУ 8677:2016. [2] 

 

Фізико-хімічні властивості. Глюкоамілаза, також відома під 

назвами екзо-1,4-α-глюкозидаза або γ-амілаза, розщеплює сироий та 

розчинний крохмаль, в результаті чого переважно утворюється глюкоза з 

незначним утворенням декстринів. [3] 

Глюкоамілаза здійснює поетапне відщеплення залишків D-глюкози, 

з’єднаних α-1,4-глікозидними зв’язками, з нередукуючих кінців субстрату. 

Цей процес супроводжується зміною аномерної конфігурації, що 

призводить до утворення β-глюкози. Окремі форми глюкоамілази також 

здатні розщеплювати α-1,6-глікозидні зв’язки, хоча швидкість цього 

гідролізу суттєво нижча порівняно з α-1,4-зв’язками. [3]. 

Більшість глюкоамілаз є глікопротеїдами, які складаються від 5 до 

35% вуглеводів, прикріплених до білка через треонін і серин. [4]  

ГА має молекулярну масу, що коливається  в діапазоні від 25 до 125 

кДа. [5] 

В залежності від оптимальних значень pH розрізняють кислі 

(pH=3,5-5,6) та нейтральні глюкоамілази. [3, 5] 
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На сьогодні найбільш детально охарактеризовані глюкоамілази 

грибного походження, що пов’язано з їх широким застосуванням у 

промисловому виробництві. Ці ферменти, як правило, представлені у 

вигляді множинних ізоформ, які можуть відрізнятися за фізико-хімічними 

та каталітичними властивостями. [3] 

Молекулярна маса глюкоамілаз грибного походження зазвичай 

знаходиться в межах 48–90 кДа, проте існують винятки — зокрема, 

фермент, виділений з Aspergillus niger, має масу близько 125 кДа. 

Вуглеводний компонент становить становить орієнтовно 10–20% загальної 

маси ферменту. [3, 6] 

Механізм дії глюкоамілази. Глюкоамілаза функціонує як 

екзофермент, що забезпечує поступове розщеплення α-1,4- та α-1,6-

глікозидних зв’язків у крохмалі та крохмалевмісних сполуках. ГА діє з 

нередукуючих кінців полі- та олігосахаридних ланцюгів, відщеплюючи 

залишки глюкози по одному та перетворюючи їх на β-глюкозу. Ступінь 

гідролізу та його швидкість залежать від походження конкретного 

ферменту. [7] 

На сьогодні існують дві основні теоретичні моделі, що пояснюють 

механізм дії глюкоамілази на субстрат. 

Згідно з першою моделлю, глюкоамілаза функціонує за 

одноланцюговим принципом. Фермент приєднується до нередукуючого 

кінця ланцюга, утворюючи стабільний ензимсубстратний комплекс, після 

чого поступово просувається вздовж ланцюга, розщеплюючи його до 

повного гідролізу. 

Друга гіпотеза передбачає механізм множинної атаки. У цьому 

випадку фермент спочатку зв’язується з молекулою субстрату, виконує 

кілька послідовних каталітичних дій, після чого комплекс розпадається, і 

фермент починає новий цикл, приєднуючись до іншої молекули субстрату. 



 
 

13  

[3] 

Ферментний препарат ГА 

Препарати ГА існують у двух формах:  

1. Рідина, буває від жовтого до коричневого кольору.  

2. Порошок, буває від білого до коричневого кольору. [8] 

Запах ГА зазвичай специфічний, слабко виражений, смак 

солодкуватий або гіркий. Запах та смак можуть варіюватися залежно від 

виробника та специфікації препарату. [8] 

Оптимальна каталітична активність ферментного препарату 

спостерігається при діапазоні рН від 4 до 8 і температурі від 40 до 70°C. [5, 

7] 

Найвідомішим ферментним препаратом на основі глюкоамілази 

саме в Україні є «Глюколад Л»‎, що виробляються компанією “Enzim 

BIOTECH” (рис 1.1.). Препарат виготовляються у формі рідини та 

відпускаються в різних тарах, залежно від об’єму.  [9] 

 

Рис. 1.1 Ферментний препарат на основі ГА – «Глюколад Л» [9] 

 

Глюколад Л отримується шляхом культивування природноих 

штамів мікроорганізмів Aspergillus. Ферментний препарат розщеплює 
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молекули декстринів і крохмалю з утворенням глюкози. Використовується 

в харчовій промисловості у процесах бродіння для оцукрюванні 

крохмалевмісної сировини. [9] 

Амілолітична активність препарату  може становити 6000 (ГлА) 

од/мл або 11000 од/мл. Зберігається за температури від +2°C до +15°C в 

сухому, захищеному від прямих сонячних променів місці. Термін 

зберігання – 6 місяців. [9, 10]  

 

Сфери застосування. Найбільш значного застосування 

глюкоамілаза знаходить саме в харчовій промисловості, де 

використовується у різних галузях: кондитерській, спиртовій, 

хлібопекарській,  пивоварній, а також у виробництві соків та сиропів. [6]  

У кондитерській галузі - ГА бере участь в процесі оцукрювання 

крохмалю та його подальшого розщеплення до глюкози в кондитерських 

виробах. Утворена з глюкоамілази глюкоза запобігає кристалізації цукру 

та допомагає кондитерським виробам утримувати вологу. [6] 

Глюкоамілаза безпосередньо може брати участь в процесі 

хлібопечення як ензим. Дія ГА полягає в розщепленні крохмальних гранул 

борошна, гідролізі крохмального клейстера з утворенням мальтози і 

глюкози, що в результаті призводить до збільшення об’єму виробництва, 

поліпшення структури скоринки та покращення смакових якостей хлібу. 

[6, 11] 

У виробництві соків глюкоамілаза є технологічним допоміжним 

засобом, що додається разом з іншми ензимами на початковому етапі 

виробництва, коли плодово-ягідна мезга ще містить крохмаль. Основна 

мета додавання ферменту - зменшення в’язкості пектину в заторі або соці, 

пришвидшення соковідділення та підвищення прозорості і стабільності. 

[11] 
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Глюкоамілаза також може відігравати ключову роль у виноробстві, 

оскільки використовується для розщеплення пектину у виробництві вина. 

Додавання ферменту поліпшує освітленість та процес переробки напою. У 

випадку з винами червоних сортів винограду використання ГА забезпечує 

їх насиченим кольором, зменшує тривалість мацерації, відстоювання та 

фільтрації. [4, 11] 

У пивній галузі основна дія ГА полягає у розщепленні крохмалю в 

солоді на глюкозу, яка потім зброджується дріжджами для виробництва 

різного алкоголю. [5, 11] 

У спиртовій галузі глюкоамілаза використовується при виробництві 

біоетанолу на стадії оцукрювання розрідженого замісу крохмалевмісної 

сировини, безпосередньо як оцукрюючий фермент. Кінцевим продуктом 

гідролізу крохмалю при застосуванні ГА є глюкоза. [12] 

У текстильній промисловості глюкоамілаза використовується для 

обробки тканин, видаляючи з них крохмаль, який наноситься на нитки під 

час шліфування, роблячи їх більш м'якими та покращуючи драпірування. 

[4, 13] 

У фармацевтичній промисловості глюкоамілаза може 

використовуватись для розщеплення крохмалю, який використовується як 

субстрат для біосинтезу антибіотиків та  для отримання глюкози, яка 

використовується як субстрат для інших ферментів. [14] 

Також іммобілізована ГА використовується у кормовій 

промисловості - у раціоні молодняку великої рогатої худоби як харчова 

добавка при їх годуванні. ГА сприяє зниженню витрат кормів на одиницю 

продукції, покращує мікробіологічну середу кишечника, а також 

підвищенню продуктивності, завдяки процесу біосинтезу білка, де бере 

участь ферментний препарат глюкоамілази. [15] 
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РОЗДІЛ 2. ОБҐРУНТУВАННЯ ВИБОРУ ТА 

ХАРАКТЕРИСТИКА БІОЛОГІЧНОГО АГЕНТА 

 

Підрозділ 2.1. Обґрунтування вибору біологічного агента та 

поживного середовища для його культивування 

Основними продуцентами глюкоамілази являються штами грибів 

роду Aspergillus, Rhizopus, Endomyces, Penicillium, Saccharomyces та інші. 

На сьогоднішній день для комерційного використання особливо 

популярні штами таких грибів, як Aspergillus – A. awamori, A. niger, A. 

oryzae та інші. [3, 5, 16-18] 

Всі продуценти глюкоамілази мають певну амілолітичну 

активність, що характеризує здатність ензимних матеріалів каталізувати 

розщеплення розчинного крохмалю до глюкози. 

Одиниця активності зазвичай виражається числом одиниць 

активності в 1 г досліджуваного твердого матеріалу або в 1 мл (чи в 100 

мл) рідкого продукту. [3] 

На основі аналізу потенційних мікроорганізмів-продуцентів 

глюкоамілази була складена узагальнена таблицю (табл. 2.1), у якій 

представлено склад поживних середовищ та параметри культивування, що 

забезпечують високий рівень синтезу ферменту. 

На наступному етапі відбору біологічного агента було проведено 

порівняння умовної вартості компонентів поживних середовищ, які 

використовуються штамами з найвищою активністю глюкоамілази в 

культуральній рідині (табл. 2.2). 
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Таблиця 2.1  

Порівняльна характеристика продуцентів глюкоамілази 

Біологічний агент  
Склад поживного середовища, 

г/л 

Глюкоамілазна 

активність, 

од/мл 

Умови 

культивування 
Джерела 

1 2 3 5 
6 

Aspergillus niger IBRC-M 

30064 

Кукурудзяний крохмаль - 100 

Сафлоровий шрот - 50 

 

33 123 год 

pH – 4,5 

32,5 C 

[16] Sadat Reihani, S. F. (2024). A 

Submerged Production of Glucoamylase 

from Selected Agro-Waste by Using 

Aspergillus niger. Iran. J. Chem. Chem. 

Eng.(IJCCE) Research Article Vol, 43(5). 

Aspergillus awamori KT-11 

Шкірка маніоки – 200 

(NH4)2SO4 – 50 

KH2PO4 – 5 

K2HPO4 – 5 

5.9 ± 0.974 168 год 

pH – 5 

24 C (кімнатна 

температура) 

[17] Nuryana, I., Perwitasari, U., Mawey, 

J., Ngangi, J., Moko, E., & Melliawati, R. 

(2020, February). The improvement of 

glucoamylase production by UV irradiated 

strains of Aspergillus awamori KT-11. 

In IOP Conference Series: Earth and 

Environmental Science (Vol. 439, No. 1, p. 

012025). IOP Publishing. 
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Закінчення таблиці 2.1 

 

Aspergillus wentii PG18 

Дріжджовий екстракт – 3 

Пептон – 5 

Розчинний крохмаль – 5 

3,5 72 год 

pH – 7 

25 C 

[18] Lago, M. C., Dos Santos, F. C., 

Bueno, P. S., de Oliveira, M. A., & 

Barbosa‐Tessmann, I. P. (2021). The 

glucoamylase from Aspergillus wentii: 

purification and characterization. Journal 

of Basic Microbiology, 61(5), 443-458. 



19 

 

Таблиця 2.2  

Умовна вартість поживних середовищ 

Примітка: Ціни вказано на травень 2025 року 

1 – https://prom.ua/ua/p1646749158-krahmal-kukuruznyj-5kg.html  

2 – https://www.qoovee.com/ru/egq/saflorovyi-shrot-99749/  

3 – https://acowas.com/product/cassava-peels-by-reagvin-ventures-limited/  
4 – https://prom.ua/ua/p220438165-sulfat-ammoniya-ammonij.html  

5 – https://prom.ua/ua/p1129763817-digidroortofosfat-kaliya-meshok.html  

6 – https://harkiv-torg.com.ua/ua/p825624658-kalij-fosfornokislyj-
zameschennyj.html?srsltid=AfmBOooxTnNhfwRMMdhaygEQ8awLumpygJmwglZoA3jTfo8RVvil5TzQ  

7 – https://shop.hlr.ua/ua/ekstrakt-kormovyh-drojjey-pan-gis-

12876.html?gclid=Cj0KCQjwoZbBBhDCARIsAOqMEZUoLyTYZy1SXo7DfLbdtQAQqHZ6Yf6CFfAxyjp94gTUSWWjBvDKmKAaArMEEALw_wc
B&utm_medium=cpc&utm_source=google&utm_campaign=Vsetovary\Torgovaya\Ukraina&utm_content=1287617526  

8 – https://shop.hlr.ua/ua/pepton-fermentativnyy-pan-gis-12817.html?gclid=Cj0KCQjwoZbBBhDCARIsAOqMEZXyxPqmrpMdRSbEqBNvyDG4XaP-

rzeuvx05nUlm44LrikPipEV8zYIaAqxxEALw_wcB&utm_medium=cpc&utm_source=google&utm_campaign=Vsetovary\Torgovaya\Ukraina&utm_cont
ent=1281717526  

9 – https://www.systopt.com.ua/item-krohmal?srsltid=AfmBOoqkbfPzpDshBCeSBocOa3PGWz-ocuYXcY3as2u-bKn06xW1MsPR  

 

 

Продуцент 

Компонент 

поживного 

середовища 

Концентрація 

у ПС, г/л 

Ціна 

компонента, 

грн/кг 

Вартість 

компонента 

(грн) на 1 л 

середовища 

Джерело 

інформації 

(1, 2, 3) 

1 2 3 4 5 6 

Aspergillus niger 

IBRC-M 30064 

Кукурудзяний 

крохмаль  
100 49,8 4,98 

1  

Сафлоровий 

шрот 
50 0,42 0,021 

2  

Вартість 1 л середовища –   5 грн 

Aspergillus awamori 

KT-11 

Шкірка 

маніоки 
200 42,3 8,46 

3  

(NH4)2SO4 50 50 2,5 4  

KH2PO4 5 104 0,52 5  

K2HPO4 5 187 0,935 6  

Вартість 1 л середовища – 12,42 грн 

Aspergillus wentii PG18 

Дріжджовий 

екстракт 

3 127 0,381 7 

Пептон 5 1300 6,5 8  

Розчинний 

крохмаль 

5 366 1,83 9  

Вартість 1 л середовища –  8, 71 грн 

https://prom.ua/ua/p1646749158-krahmal-kukuruznyj-5kg.html
https://www.qoovee.com/ru/egq/saflorovyi-shrot-99749/
https://acowas.com/product/cassava-peels-by-reagvin-ventures-limited/
https://prom.ua/ua/p220438165-sulfat-ammoniya-ammonij.html
https://prom.ua/ua/p1129763817-digidroortofosfat-kaliya-meshok.html
https://harkiv-torg.com.ua/ua/p825624658-kalij-fosfornokislyj-zameschennyj.html?srsltid=AfmBOooxTnNhfwRMMdhaygEQ8awLumpygJmwglZoA3jTfo8RVvil5TzQ
https://harkiv-torg.com.ua/ua/p825624658-kalij-fosfornokislyj-zameschennyj.html?srsltid=AfmBOooxTnNhfwRMMdhaygEQ8awLumpygJmwglZoA3jTfo8RVvil5TzQ
https://shop.hlr.ua/ua/ekstrakt-kormovyh-drojjey-pan-gis-12876.html?gclid=Cj0KCQjwoZbBBhDCARIsAOqMEZUoLyTYZy1SXo7DfLbdtQAQqHZ6Yf6CFfAxyjp94gTUSWWjBvDKmKAaArMEEALw_wcB&utm_medium=cpc&utm_source=google&utm_campaign=Vsetovary/Torgovaya/Ukraina&utm_content=1287617526
https://shop.hlr.ua/ua/ekstrakt-kormovyh-drojjey-pan-gis-12876.html?gclid=Cj0KCQjwoZbBBhDCARIsAOqMEZUoLyTYZy1SXo7DfLbdtQAQqHZ6Yf6CFfAxyjp94gTUSWWjBvDKmKAaArMEEALw_wcB&utm_medium=cpc&utm_source=google&utm_campaign=Vsetovary/Torgovaya/Ukraina&utm_content=1287617526
https://shop.hlr.ua/ua/ekstrakt-kormovyh-drojjey-pan-gis-12876.html?gclid=Cj0KCQjwoZbBBhDCARIsAOqMEZUoLyTYZy1SXo7DfLbdtQAQqHZ6Yf6CFfAxyjp94gTUSWWjBvDKmKAaArMEEALw_wcB&utm_medium=cpc&utm_source=google&utm_campaign=Vsetovary/Torgovaya/Ukraina&utm_content=1287617526
https://shop.hlr.ua/ua/pepton-fermentativnyy-pan-gis-12817.html?gclid=Cj0KCQjwoZbBBhDCARIsAOqMEZXyxPqmrpMdRSbEqBNvyDG4XaP-rzeuvx05nUlm44LrikPipEV8zYIaAqxxEALw_wcB&utm_medium=cpc&utm_source=google&utm_campaign=Vsetovary/Torgovaya/Ukraina&utm_content=1281717526
https://shop.hlr.ua/ua/pepton-fermentativnyy-pan-gis-12817.html?gclid=Cj0KCQjwoZbBBhDCARIsAOqMEZXyxPqmrpMdRSbEqBNvyDG4XaP-rzeuvx05nUlm44LrikPipEV8zYIaAqxxEALw_wcB&utm_medium=cpc&utm_source=google&utm_campaign=Vsetovary/Torgovaya/Ukraina&utm_content=1281717526
https://shop.hlr.ua/ua/pepton-fermentativnyy-pan-gis-12817.html?gclid=Cj0KCQjwoZbBBhDCARIsAOqMEZXyxPqmrpMdRSbEqBNvyDG4XaP-rzeuvx05nUlm44LrikPipEV8zYIaAqxxEALw_wcB&utm_medium=cpc&utm_source=google&utm_campaign=Vsetovary/Torgovaya/Ukraina&utm_content=1281717526
https://www.systopt.com.ua/item-krohmal?srsltid=AfmBOoqkbfPzpDshBCeSBocOa3PGWz-ocuYXcY3as2u-bKn06xW1MsPR
https://prom.ua/ua/p1646749158-krahmal-kukuruznyj-5kg.html
https://www.qoovee.com/ru/egq/saflorovyi-shrot-99749/
https://acowas.com/product/cassava-peels-by-reagvin-ventures-limited/
https://prom.ua/ua/p220438165-sulfat-ammoniya-ammonij.html
https://prom.ua/ua/p1129763817-digidroortofosfat-kaliya-meshok.html
https://harkiv-torg.com.ua/ua/p825624658-kalij-fosfornokislyj-zameschennyj.html?srsltid=AfmBOooxTnNhfwRMMdhaygEQ8awLumpygJmwglZoA3jTfo8RVvil5TzQ
https://shop.hlr.ua/ua/ekstrakt-kormovyh-drojjey-pan-gis-12876.html?gclid=Cj0KCQjwoZbBBhDCARIsAOqMEZUoLyTYZy1SXo7DfLbdtQAQqHZ6Yf6CFfAxyjp94gTUSWWjBvDKmKAaArMEEALw_wcB&utm_medium=cpc&utm_source=google&utm_campaign=Vsetovary/Torgovaya/Ukraina&utm_content=1287617526
https://shop.hlr.ua/ua/pepton-fermentativnyy-pan-gis-12817.html?gclid=Cj0KCQjwoZbBBhDCARIsAOqMEZXyxPqmrpMdRSbEqBNvyDG4XaP-rzeuvx05nUlm44LrikPipEV8zYIaAqxxEALw_wcB&utm_medium=cpc&utm_source=google&utm_campaign=Vsetovary/Torgovaya/Ukraina&utm_content=1281717526
https://www.systopt.com.ua/item-krohmal?srsltid=AfmBOoqkbfPzpDshBCeSBocOa3PGWz-ocuYXcY3as2u-bKn06xW1MsPR
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Також задля точності експерименту, визначимо умовну вартість 1 г 

глюкоамілази, синтезованої на суміші ростових субстратів (див табл. 2.3) 

 

Таблиця 2.3.  

Умовна вартість 1000 одиниць активності 

Біологічний 

агент 

Глюкоамілазн

а активнть  

од/мл 

Тривалість 

культивуван

ня, год 

Кількість 

синтезованої 

глюкоамілаз

и, од/год 

Вартість 1 л 

середовища, 

грн/л 

Умовна 

вартість 

1000 

одиниць 

активності, 

грн/од 

1 2 3 4 5 6 

Aspergillus 

niger IBRC-M 

30064  

33 123 0,268 5 18,65 

Aspergillus 

awamori KT-11 
5,9 168 0,035 12,42 354,85 

Aspergillus 

wentii PG18 
3,5 72 0,049 8,71 177,76 

 

З даних табл. 2.1 видно, що серед досліджених варіантів найбільш 

перспективним штамом за рівнем синтезу глюкоамілази є: Aspergillus niger IBRC-

M 30064. 

Найвища глюкоамілазна активність ферменту 33 од/мл, досягається при 

культивуванні A. niger  IBRC-M 30064.  Найнижча у A. wentii PG18 (3,5 од/мл).  

Тривалість культивування для Aspergillus niger IBRC-M 30064 становить 

123 год,  Aspergillus awamori KT-11 – 168 год, а для Aspergillus wentii PG18 – 72 

год. 

По даних з таблиці 2.2, було зроблено висновок, що найдешевшим 

продуцентом глюкоамілази є Aspergillus niger IBRC-M 30064 так як вартість 

продукту за 1 літр середовища = 5 грн, що дешевше ніж у A. awamori KT-11 (12,42 

грн) та A. wentii PG18 (8,71 грн).  

По даних з таблиці 2.3., було зроблено висновок, що найефективнішим 
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біологічним агентом для біосинтезу глюкоамілази є штам IBRC-M 30064, 

оскільки  продуцент має найбільшу кількість синтезованої глюкоамілази (0,268 

од/год) та найменшу умовну вартість тисячі одиниць активності (18,65 грн/од), що 

в кілька разів нижче порівняно з іншими наведеними продуцентами.  

При культивуванні Aspergillus niger IBRC-M 30064 спостерігається 

максимальний синтез продукту за мінімальну вартість поживного середовища, що 

є економічно вигідно для підприємства, тож було прийнято рішення обрати саме 

даний продуцент.  

 

Підрозділ 2.2. Морфолого-культуральні та фізіолого-біохімічні ознаки 

біологічного агента  

Морфологічно-культуральні ознаки: 

Міцелій Aspergillus niger добре розвинутий, септований, безбарвний у 

молодому віці, згодом темніє до коричнево-чорного. Конідієносці прямостоячі, 

несептовані або слабо септовані, довжиною до 300–400 мкм, діаметром 5–8 мкм, 

часто з розгалуженням у верхній частині. [19-20] 

Конідіогенез (на середовищі Чапека): голівчастого типу. Апікальні пухирці 

(везикули) сферичні, діаметром 30–50 мкм, вкриті двома шарами стеригм 

(двобічна стеригматація): первинні стеригми (10–12 × 3–4 мкм), вторинні — 

циліндричні (6–8 × 2–3 мкм). Конідії сферичні або субсферичні, діаметром 3,5–5,0 

мкм, темні, з шорсткою поверхнею (рис 2.1). [19, 20] 

  

Рис. 2.1. Конідії Aspergillus niger зі збільшенням 40х 
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На агарі Чапека колонії досягають діаметру 45–50 мм на 7-му добу при 

30 °С. Колонії округлі, радіально складчасті, густі, з чорним спороношенням, 

поверхня бархатиста. Зворотна сторона — безбарвна або світло-жовта. 

На картопляно-декстрозному агарі (PDA) колонії розростаються швидко, з 

типовою чорнопіщаною поверхнею через інтенсивне спороношення. Зворотна 

сторона — безбарвна або злегка кремова. [21] 

Штам A. niger IBRC-M 30064 зберігається в холодильній камері при 4 °С, 

утворює щільні колонії при 32,5 °С, діаметром близько до 25 мм (рис 2.2). [19, 22] 

 

Рис. 2.2. Ріст Aspergillus niger на поживних середовищах: PDA - 

картопляно-декстрозний агар, MYA – солодово-дріжджовий агар , SDA – 

декстрозний агар Сабуро. 

 

Фізіолого-біохімічні ознаки: 

Aspergillus niger є мезофільним, гетеротрофним мікрооргнізмом. 

Оптимальна температура росту міцелію – 32,5 °С, оптимальна температура для 

активності ГА – 50–60 °С. Aspergillus niger IBRC-M 30064 стабільний в діапазоні 

pH від кислого до нейтрального (4,5-7,5), проте оптимальне значення pH для 

найвищої активності та стабільності ферменту становить близько 4,5. [16] 

Прототроф. Добре асимілює глюкозу, мальтозу, сахарозу, лактозу, 

крохмаль, інулін, а також клітковину, ксилан та інші полісахариди. Слабо засвоює 

маніт і арабінозу. [20] 

Як джерела карбону та нітрогенту продуцент використовує агровідходи, 

оскільки вони забезпечують як джерела вуглецю, так і азоту, дозволяючи 
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виробництво біохімічних речовин для промислового застосування. Продукує 

глюкоамілазуй. [16] 

Облігатний аероб, потребує аерації при глибинному культивуванні. При 

високій концентрації вуглецю можливе зниження споруляції. [16, 22] 

 

Підрозділ 2.3. Таксономічний статус біологічного агента 

Філогенетичну класифікацію для Aspergillus niger IBRC-M 30064 вказано 

відповідно до інформації, наведеної на сайті Uniprot: [23] 

Домен - Eukaryota 

Царство –  Fungi  

Підцарство – Dikarya 

Відділ – Ascomycota 

Підвідділ –  Pezizomycotina 

Клас – Eurotiomycetes 

Підклас – Eurotiomycetidae 

Порядок – Eurotiales 

Родина – Aspergillaceae 

Рід – Aspergillus   

Вид – Aspergillus niger 

Штам – Aspergillus niger IBRC-M 30064 
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РОЗДІЛ 3. ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНЕ ОБҐРУНТУВАННЯ 
 

Підрозділ 3.1. Потреба населення України у глюкоамілазі 

Глюкоамілаза (ГА) відіграє вирішальну роль у виробництві спирту, 

зокрема на етапі оцукрювання крохмалевмісної сировини. Цей фермент із групи 

амілолітичних каталізує розщеплення декстринів і крохмалю до глюкози, що 

сприяє зменшенню в'язкості сусла та забезпечує ефективне подальше бродіння. 

[24] 

З огляду на масштаби спиртового виробництва в Україні, важливість цього 

процесу є надзвичайно великою. За даними Державної служби статистики 

України, у 2022 році в країні виготовили 11,3 млн дал неденатурованого 

етилового спирту (харчового). [25] Такий обсяг свідчить про високу потребу в 

спирті, що знаходить застосування в різних промислових секторах (табл. 3.1). 

Таблиця 3.1. 

Спиртове виробництво в Україні 

Сфера застосування Для чого використовується 

Харчова промисловість 

Використовується для виготовлення екстрактів, 

при фламбуванні страв. Є харчовою добавкою 

(Е-1510), що виконує функцію консерванту й 

покращує смак і консистенцію продуктів. [26–27] 

Медицина 
Застосовується як антисептик, переважно у формі 

96% розчину. [27] 

Алкогольні напої 
Слугує сировинною базою для виробництва 

багатьох алкогольних напоїв. [26] 

Виробництво біопалива Входить до складу біоетанолу як головний 

компонент. [28] 
 

Косметологія 

Є основою парфумів і дезодорантів, зберігає їх 

аромат та полегшує нанесення без подразнення 

шкіри. [26] 

Хімічна промисловість 

Служить розчинником і пластифікатором, 

використовується у виробництві мийних засобів, 

лакофарбової та побутової хімії. [27] 
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Етиловий спирт отримують із різної сировини, зокрема злакових культур, 

картоплі, цукрових буряків або меляси. Незважаючи на тип вихідної сировини, 

технологічний процес базується на зброджуванні вуглеводів за участю 

амілолітичних ферментів, таких як альфа- та бета-амілази, а також глюкоамілаза. 

[29] Саме глюкоамілаза відіграє провідну роль у глибокому гідролізі крохмалю, 

що робить її незамінною в спиртовому виробництві. 

З огляду на різноманітні сфери застосування спирту, які ми розглянули 

(табл. 1.1.), для розрахунку потужності підприємства було вирішено зосередитися 

конкретно на виробництві спирту для міцних алкогольних напоїв. Це зумовлено 

тим, що виробництво алкоголю має глибокі історичні традиції в Україні та є 

важливою галуззю економіки. 

Згідно з даними Всесвітньої організації охорони здоров'я (World Health 

Organization) за 2023 рік, 49,6% населення України вживає міцні алкогольні напої. 

В середньому, кожен споживач випиває близько 233 мл міцного алкоголю за один 

раз, приблизно 31 раз на рік. [30] 

Загальна кількість міцного алкоголю, яку випиває людина в рік становить: 

0,233×31 = 7,16 л 

Для забезпечення споживання міцних напоїв в Україні було обрано 

Сумську область, що обумовлено її розвиненою сільсько-господарською базою, 

історичними традиціями виноробства, вигідним географічним розташуванням та 

перспективним ринком збуту. 

Так, станом на 2021 рік населення Сумської області становило 1035,8 тис. 

осіб. [31] Приймемо, що будемо покривати потребу 20% від загальної кількості 

населення Сумської області, що становить 1035800×0,2 = 207160 людей.  

Серед 207160 людей міцний алкоголь вживає лише 49,6%, що становить:  

207160×0,496 = 102751 осіб. 

Розрахуємо скільки міцного алкоголю споживає дана група людей: 

102751×7,16 = 7,36×10
5 
л,  

де 7,16 – кількість літрів, що в середньому вживає 1 людина в рік. 
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В середньому в 1 л міцного алкоголю, міститься 300 мл чистого етилового 

спирту [30]. Тож, для виробництва 7,36×10
5 
л міцного алкоголю необхідно: 

7,36×10
5
×0,3 = 2,2×10

5
 л = 22000 дал спирту. 

 

Підрозділ 3.2. Розрахунок потужності виробництва глюкоамілази 

Для оцінки річної потреби у глюкоамілазі в контексті виробництва спирту 

було обрано Дубов’язівський спиртовий завод, розташований у Сумській області. 

Вибір цього підприємства обґрунтовано його вигідним розташуванням поблизу 

джерел сировини, наявністю розвиненої інфраструктури, а також перспективами 

технічного оновлення, що сприятиме зниженню логістичних витрат і підвищенню 

ефективності виробництва відповідно до потреб регіону. [32] 

У процесі технологічного розрахунку потреби у ферменті основною 

величиною є обсяг сировини, необхідної для отримання заданої кількості 

етилового спирту. Такий підхід дозволяє забезпечити обґрунтованість дозування 

ферменту відповідно до обсягів виробництва. Під час обчислень враховується, що 

з 1 тонни так званого “умовного крохмалю” можна отримати в середньому 66,5 

дал спирту. Під терміном “умовний крохмаль” розуміють усі речовини, здатні до 

зброджування, які умовно переводяться у крохмальний еквівалент для спрощення 

розрахунків і забезпечення єдності вимірювання. [33] 

Отже, кількість крохмалю необхідного для оцукрювання 22000 дал спирту, 

становить: 

Gкр = 22000 дал спирту/ 66,5 дал/т крохмалю = 330,8 т  

Згідно з відомостями, наданими працівниками Дубов’язівського 

спиртового заводу та інформації з літературних джерел [34] витрати ГА на 

оцукрювання 1 г крохмалю становлять Аф = 6 Од/г. 

Визначаємо скільки одиниць активності глюкоамілази необхідно на 

оцукрювання 330,8 т крохмалю: 

Ага = Gкр × 10
6 
× Аф = 330,8× 10

6 
× 6 = 1,98×10

9 
од. 

де Аф – витрати ГА на оцукрювання 1 г крохмалю = 6 од/г. 

Для оцукрювання 1 т крохмалю на спиртзаводі використовують технічний 



 
 

27 

препарат ГА ступеня очищення П3х, з стандартною ферментною активністю Aст = 

500-1500 од/г. [35-36] Для розрахунку приймаємо середнє значення стандартної 

активність 1000 од/г = 1×10
6 

од/кг. З наданої інформаціїї розраховуємо потребу в 

стандартному ферментному препараті на рік (умовних кг): 

Gгп = Ага / (1000× Aст) = 1,98×10
9

 / (1000×1000) = 1980 ум. кг 

 

Підрозділ 3.3. Розрахунок кількості виробничих циклів і 

геометричного об'єму ферментера для біосинтезу глюкоамілази 

Згідно з ТЕО потреба в ГА складає 1980 ум. кг зі стандартною активністю 

1000 од/г. Плануємо, що кількість робочих днів на підприємстві складатиме Трд = 

100 діб. За даними статті по продуценту Aspergillus niger IBRC-M 30064 кількість 

ГА - Ркр = 0,22 г/л досягається за Тф =123 год. [16] 

Для подальших розрахунків приймемо наступні початкові дані:  

 Час циклу роботи ферментера: Тцф = Тф + Тп = 123 + 5 = 128 год, 

 де Тп – час підготовки обладнання до роботи. 

 Коефіцієнт запасу К1 = 1,1 

 Коефіцієнт заповнення ферментеру Кз = 0,6 

 Сумарні втрати ферменту при виділенні Еа = 0,4 

 Сумарні втрати активності ферменту при виділенні Eсв = 0,5 

 Сухі речовини в готовому продукті, частка   СРгп = 0.95 

 Кількість посівного матеріалу – 10% 

 

1. Розрахунок кількості виробничих циклів за рік: 

Nцк = 24× К1× Трд / Тцф  = 24×1,1×100/128 = 20,6 цикл. Приймаємо 21 цикл. 

2. Кількість ум.кг. ферменту/цикл: 

Gцку = Gгп / Nцк = 1980 / 21 = 94,3 ум.кг/цикл 

3. Кількість одиниць активності ферменту, що знаходиться в 1 умовному 

кг: 

Ацку = Aст × 1000 = 1000×1000 = 10
6 
од/кг 

4.  Кількість одиниць активності ферменту в культуральній рідині, з 
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врахуванням втрат при виділенні: 

Акрт = Акр× 10
6 
× (1 - Еа)/Ркр = 33×10

6 
× (1-0,4)/0,22 = 9×10

7 
од/кг, 

де Акр – активність препарату в культуральній рідині, 33 од/мл. [16] 

6. Кількість товарного ферменту за цикл: 

Gцкт = Ацку × Gцку /Акрт =10
6
×94,3/(9×10

7
) = 1,05 кг/цикл 

7. Об’єм культуральної рідини, що зливається за 1 цикл з врахуванням 

втрат при виділенні: 

Vкр = Gцкт × СРгп / (Ркр (1- Есв)) = 1,05×0,95/(0,22×(1–0,5)) = 9 м
3 

 

Підрозділ 3.4. Розрахунок кількості стадій підготовки посівного 

матеріалу для біосинтезу глюкоамілази Aspergillus niger IBRC-M 30064. 

За один виробничий цикл отримують 9 м
3 

культуральної рідини. При 

одержанні культуральної рідини потрібно врахувати її втрати в результаті 

краплевиносу через колектор відпрацьованого повітря (Еф = 10%).  

З урахуванням покриття 10% втрат об’єм поживного середовища та 

посівного матеріалу необхідний перед виробничим біосинтезом становить:  

Vроб.1 = Vкр×(1+Еф) = 9×1,1 = 9,9 м
3
,  

де Еф – втрати культуральної рідини під час біосинтезу.  

Отже, робочий об’єм ферментера дорівнює 9,9 м
3
. За вибраного 

коефіцієнта заповнення 0,6 геометричний об’єм ферментера становить: Vф = 

9,9/0,6 = 16,5 м
3
. Приймаємо найближчий за об’ємом стандартний ферментер Vст1 

= 16 м
3
. 

Уточнюємо коефіцієнт заповнення: Кз1 = 9,9/16 = 0.619. Уточнений 

коефіцієнт заповнення перебуває у вибраних межах для аеробних процесів (0,55-

0,65), отже геометричний об’єм ферментера обрано правильно. 

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

поживного середовища. Для засіву Vроб.1 = 9,9 м
3
 середовища необхідно 

приготувати: 

Vпм1 = Vроб.1 × Хф = 9,9 × 0,1 = 0,9 м
3
 посівного матеріалу, де Xф = 0,1 – доза 

посівного матеріалу для ферментера.  
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Тоді об’єм поживного середовища в ферментері буде становити:  

Vпс1 = Vроб.1 - Vпм1 = 9,9 – 0,9 = 9 м
3 

Врахуємо, що під час одержання 0,9 м
3
 посівного матеріалу в інокуляторі 

10% культуральної рідини буде втрачено внаслідок краплевиносу через колектор 

відпрацьованого повітря. Тоді об’єм поживного середовища та посівного 

матеріалу в інокуляторі становитиме: 

Vроб.2  = Vпм1×(1+Еф) = 0,9×1,1 = 0,99 м
3 

Об’єм інокуляту 0,99 м
3
 за коефіцієнта заповнення 0,6 можна отримати в 

інокуляторі об’ємом: Vін2 = 0,99/0,6 = 1,65 м
3
. Приймаємо найближчий за об’ємом 

стандартний інокулятор Vст = 1,6 м
3 

Уточнюємо коефіцієнт заповнення: Кз2 = 0,99/1,6 = 0,619. Уточнений 

коефіцієнт заповнення перебуває у вибраних межах для аеробних процесів (0,55 - 

0,65), отже геометричний об’єм ферментера обрано правильно.  

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

поживного середовища. Для засіву Vроб.2 = 0,99 м
3
 середовища необхідно 

приготувати: 

Vпм2 = Vроб.2 × Хф = 0,99 × 0,1 = 0.09 м
3 
 = 90 л посівного матеріалу 

Тоді об’єм поживного середовища в інокуляторі: 

Vпс2 = Vроб.2 - Vпм2 = 990 – 90 = 900 л  

Врахуємо, що під час одержання 90 л посівного матеріалу в інокуляторі 

10% культуральної рідини буде втрачено внаслідок краплевиносу через колектор 

відпрацьованого повітря. Тоді об’єм поживного середовища та посівного 

матеріалу в інокуляторі становитиме: 

Vроб.3  = Vпм2×(1+Еф) = 90×1,1 = 99 л
 

Об’єм інокуляту 99 л за коефіцієнта заповнення 0,6 можна отримати в 

інокуляторі об’ємом: Vін3 = 99/0,6 = 165 л. Приймаємо найближчий за об’ємом 

стандартний інокулятор Vст = 160 л.
 

Уточнюємо коефіцієнт заповнення: Кз3 = 99/160 = 0,619. Уточнений 

коефіцієнт заповнення перебуває у вибраних межах для аеробних процесів (0,55 - 

0,65), отже геометричний об’єм ферментера обрано правильно.  
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Кількість посівного матеріалу для ферментера становить 10 % від об’єму 

поживного середовища. Для засіву Vроб.3 = 99 л середовища необхідно 

приготувати: 

Vпм3 = Vроб.3 × Хф = 99 × 0,1 = 9 л посівного матеріалу 

Тоді об’єм поживного середовища в інокуляторі: 

Vпс3 = Vроб.3 - Vпм3 = 99 – 9 = 90 л  

Врахуємо, що під час одержання 9 л посівного матеріалу в інокуляторі 

10% культуральної рідини буде втрачено внаслідок краплевиносу через колектор 

відпрацьованого повітря. Тоді об’єм поживного середовища та посівного 

матеріалу в інокуляторі становитиме: 

Vроб.4  = Vпм3×(1+Еф) = 9×1,1 = 9,9 л
 

Об’єм інокуляту 9,9 л за коефіцієнта заповнення 0,6 можна отримати в 

інокуляторі об’ємом: Vін3 = 9,9/0,6 = 16,5 л. Приймаємо найближчий за об’ємом 

стандартний інокулятор Vст = 20 л.
 

Уточнюємо коефіцієнт заповнення: Кз4 = 9,9/20 = 0,495. Уточнений 

коефіцієнт заповнення не перебуває у вибраних межах для аеробних процесів (0,5 

- 0,7), отже геометричний об’єм ферментера обрано неправильно. Оскільки 

стандартних апаратів такого об’єму немає, обираємо найближчий за об’ємом 

інокулятор об’ємом 150 літрів. 

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

поживного середовища. Для засіву Vроб.4 = 9,9 л середовища необхідно 

приготувати: 

Vпм4 = Vроб.4 × Хф = 9,9 × 0,1 = 0,9 л посівного матеріалу 

Тоді об’єм поживного середовища в інокуляторі: 

Vпс4 = Vроб.4 - Vпм4 = 9,9 – 0,9 = 9 л  

Одержання посівного матеріалу Vпм4 = 0,9 л (900 мл) для засіву 

інокулятора можна здійснити вирощуванням Aspergillus niger IBRC-M 30064 у 

колбах на качалці. Для цього використовують качалочні колби об’ємом Vколб = 

750 мл з коефіцієнтом заповнення Кзк = 0,2. Тоді кількість колб становить: 

Nколб = Vпм4/(Nколб × Кзк) = 900/(750×0,2) = 6 колб 
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Розрахунки кількості стадій підготовки посівного матеріалу та об’ємів 

необхідного обладнання оформлюємо у вигляді підсумкової таблиці 3.2. 

Таблиця 3.2. 

Cтадії вирощування  посівного матеріала та виробничий біосинтез 

№ 

стадії 

Об’єм КР, 

Vкр, м
3
 (л) 

Робочий об’єм 

ферментера,  

V
р
, м

3
 (л)  

 

Об’єм 

поживного 

середовища, 

V
пс

, м
3
 (л) 

Об’єм 

посівного 

матеріалу, Vпм, 

м
3
 (л) 

Коефіцієнт 

заповнення, 

Кз, частка, м
3
 

(л) 

Геометричний 

об’єм, Vгф, м
3
 

(л) 

V 9* 9,9 9 0,9 0,6 16 

IV 900 л 990 л 900 л 90 л 0,6 1,6 

III 90 л 99 л 90 л 9 л 0,6 160 л 

II 9 л 9,9 л 9 л 0,9 л 0,6 15 л 

I 0,9 0,9 0,9 - 0,2 6 колб 

*Об’єм КР за один виробничий цикл, значення розраховано у підрозділі 3.3. 
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РОЗДІЛ 4. БІОСИНТЕЗ ЦІЛЬОВОГО ПРОДУКТУ 

Підрозділ 4.1. Шляхи катаболізму ростового субстрату у біологічного 

агента  

Для синтезу глюкоамілази використовують біологічний агент IBRC-M 

30064. Основним джерелом карбону для даного продуцента виступає крохмаль. За 

умов росту на даному субстраті у мікроорганізму функціонує гліколіз. Крохмаль 

легко переходить до форми глюкози через декстрини.  Шляхи катаболізму 

Aspergillus niger доступні в базі даних KEGG, на що й будемо орієнтуватись. [37] 

Крохмаль може бути залучений до катаболізму шляхом послідовного 

розщеплення до глюкози за участі ферменту розгалуження 1,4-альфа-глюкану 

(КФ 2.4.1.18). 

Отримана глюкоза фосфорилюється до глюкозо-6-фосфату за участі 

фосфоглюкомутази (КФ 5.4.2.2). 

Далі глюкозо-6-фосфат ізомеризується у фруктозо-6-фосфат під дією 

глюкозо-6-фосфат-ізомерази (КФ 5.3.1.9), після чого відбувається його 

фосфорилювання до фруктозо-1,6-дифосфату ферментом фруктозо-1,6-

бісфосфатазою I (КФ 3.1.3.11). 

Утворений фруктозо-1,6-дифосфат піддається розщепленню фруктозо-

бісфосфат-альдолазою класу II (КФ 4.1.2.13) на два тріози, з яких найбільш 

метаболічно активним є гліцеральдегід-3-фосфат. За необхідності, рівновага між 

тріозами може підтримуватись ферментом тріозофосфат-ізомеразою (КФ 5.3.1.1). 

Гліцеральдегід-3-фосфат далі одночасно окиснюється та фосфорилюється 

до 1,3-дифосфогліцерату за участі ферменту гліцеральдегід-3-

фосфатдегідрогенази (фосфорилюючої) (КФ 1.2.1.12). 

Із 1,3-дифосфогліцерату переноситься фосфатна група на ADP, утворюючи 

ATP та 3-фосфогліцерат — реакція каталізується фосфогліцераткіназою (КФ 

2.7.2.3). 
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Далі 3-фосфогліцерат ізомеризується в 2-фосфогліцерат під дією 2,3-

бісфосфогліцерат-незалежної фосфогліцератмутази (КФ 5.4.2.12). 

2-фосфогліцерат дехідратується до фосфоенолпірувату за участі енолази 

1/2/3 (КФ 4.2.1.11), з якого, у фінальній реакції гліколізу, фосфатна група 

переноситься на ADP, утворюючи ATP та піруват під дією піруваткінази (КФ 

2.7.1.40). 

Схематичне зображення цього процесу показано на рис. 4.1. 

 

Рис.4.1. Гліколітичний шлях катаболізму крохмалю до пірувату в 

Aspergillus niger IBRC-M 30064 
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Підрозділ 4.2. Біотрансформація ростового субстрату у цільовий 

продукт  

При рості Aspergillus niger IBRC-M 30064 з використанням крохмалю як 

джерела вуглецю, внаслідок гліколізу (рис.4.1), утворюється піруват. Далі піруват 

залучається до ЦТК через ацетил-КоА.  

Глюкоамілаза є ферментом, що складається з двадцяти амінокислот, які за 

своїм походженням поділяються на декілька метаболічних груп: 

 До аспартатної групи належать амінокислоти, синтез яких 

відбувається з оксалоацетату — метаболіту циклу трикарбонових кислот 

(аспартат, аспарагін, метіонін, треонін, ізолейцин). 

 Глутаматна група формуються з 2-оксоглутарату, іншого 

проміжного продукту ЦТК. До цієї групи належать: глутамат, глутамін, пролін та 

аргінін. 

 Ароматичні амінокислоти (фенілаланін, тирозин, триптофан) 

утворюються з фосфоенолпірувату та еритрозо-4-фосфату. Синтез гістидину, хоча 

й не входить до цієї групи, відбувається за участі фосфорибозилпірофосфату. 

 Амінокислоти, що належать до піруватної групи, поділяються за 

походженням таким чином: серин, цистеїн і гліцин утворюються з 3-

фосфогліцерату, тоді як аланін, валін та лейцин — з пірувату. 

 

Схема біотрансформації ростового субстрату у цільовий продукт 

зображена на рис 4.2 
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Рис 4.2. Схема біотрансформації ростового субстрату у глюкоамілазу 

 

Ферменти: 1 - Фермент розгалуження 1,4-альфа-глюкан [EC:2.4.1.18], 2 - 

фосфоглюкомутаза [EC:5.4.2.2], 3 - глюкозо-6-фосфат-ізомераза [EC:5.3.1.9], 4 - 

фруктозо-1,6-бісфосфатаза I [EC:3.1.3. 11] або 6-фосфофруктокіназа 1 

[EC:2.7.1.11], 5 - фруктозо-бісфосфат-альдолаза, клас II [EC:4.1.2.13], 6 - 

гліцеральдегід-3-фосфатдегідрогеназа (фосфорилююча) [EC:1.2.1.12], 7 - 

фосфогліцераткіназа [EC:2.7.2. 3], 8 - 2,3-бісфосфогліцерат-незалежна 

фосфогліцератмутаза [EC:5.4.2.12], 9 - енолаза 1/2/3 [EC:4.2.1.11], 10 - 

піруваткіназа [EC:2.7.1. 40], 11 - піруватдегідрогеназа Е1 компонент субодиниці 

бета [EC:1.2.4.1], 12 - піруватдекарбоксилаза [EC:4.1.1.1], 13 - 

дигідроліпоїлдегідрогеназа [EC:1.8.1.4], 14 - ізоцитратдегідрогеназа (EC:1.1.1. 42), 

15 - 2-оксоглутарат субодиниця альфа-ферредоксиноксидоредуктази (EC:1.2.7.3), 

16 - альфа-субодиниця сукциніл-КоА-синтетази (EC:6.2.1. 5), 17 - залізо-сірка 

субодиниця сукцинатдегідрогенази (EC:1.3.5.1), 18 - фумаратгідратаза, клас I 
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(EC:4.2.1.2), 19 - фосфоенолпіруваткарбоксикіназа (АТФ) [EC:4.1.1.49], 20 - D-3-

фосфогліцератдегідрогеназа / 2-оксоглутаратредуктаза [EC:1.1.1.95 1.1.1.399], 21 - 

фосфосеринамінотрансфераза [EC:2.6.1.52], 22 - фосфосеринфосфатаза 

[EC:3.1.3.3], 23 - аланінгліоксилаттрансфераза / серин-гліоксилаттрансфераза / 

серин-піруваттрансфераза [EC:2. 6.1.44 2.6.1.45 2.6.1.51], 24 - 

аспартатамінотрансфераза, мітохондріальна [EC:2.6.1.1], 25 - аланінтрансаміназа 

[EC:2.6.1.2], 26 - піруватдегідрогеназа Е1 компонент субодиниця бета [EC:1.2.4. 

1], 27 - ацетолактатсинтаза I/II/III велика субодиниця [EC:2.2.1.6], 28 - 

кетолоцтовокисла редуктаза [EC:1.1.1.86], 29 - кетолоцтовокисла редуктаза 

[EC:1.1.1.86], 30 - дигідроксикислотна дегідратаза [EC:4.2.1.9], 31 - 

амінотрансфераза з розгалуженим ланцюгом амінокислот [EC:2. 6.1.42], 32 - 

аспартаткіназа [КФ:2.7.2.4], 33 - аспартат-семіальдегіддегідрогеназа [КФ:1.2.1.11], 

34 - гомосериндегідрогеназа [КФ:1.1.1.3], 35 - треонінсинтаза [КФ:4.2.3.1], 36 - 

глутаматсинтаза (NADH) [КФ:1.4.1.14], 37 - глюкозо-6-фосфат-1-дегідрогеназа 

[EC:1.1.1.49 1.1.1.363] або глюкозо-6-фосфат-1-дегідрогеназа [EC:1.1.1.49 

1.1.1.363], 38 - 6-фосфоглюконолактоназа [EC:3.1.1.31], 39 - 6-фосфоглюконат-

дегідрогеназа [EC:1.1.1.44 1. 1.1.343] або 6-фосфоглюконатдегідрогеназа 

[EC:1.1.1.44 1.1.1.343], 40 - рибозо-фосфатпірофосфокіназа [EC:2.7.6.1], 41 - 3-

дезокси-7-фосфогептулонатсинтаза [EC:2.5.1.54], 42 - пентафункціональний 

поліпептид AROM [EC:4. 2.3.4 4.2.1.10 1.1.1.25 2.7.1.71 2.5.1.19], 43 - 3-

дегідрохінатдегідратаза I [EC:4.2.1.10], 44 - пентафункціональний AROM-

поліпептид [EC:4.2.3.4 4.2.1.10 1.1.1.25 2.7.1.71 2.5.1.19], 45 - компонент 

антранілатсинтетази I [EC:4. 1.3.27], 46 - антранілатсинтаза/індол-3-

гліцеролфосфатсинтаза/фосфорибозилантранілат ізомераза [EC:4.1.3.27 4.1.1.48 

5.3.1.24], 47 - триптофансинтаза [EC:4.2.1.20]. 
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РОЗДІЛ 5. ОБҐРУНТУВАННЯ ВИБОРУ ТЕХНОЛОГІЧНОЇ СХЕМИ 

Підрозділ 5.1. Обґрунтування способу культивування і типу 

ферментера 

Для забезпечення максимальної ефективності процесу біосинтезу, умови, 

спосіб культивування і ферментер обирають в залежності від фізіолого-

біохімічних особливостей біологічного агента.  

Для забезпечення максимальної ефективності біосинтезу глюкоамілази 

спосіб культивування та відповідне обладнання підбирають, виходячи з фізіолого-

біохімічних характеристик продуцента. Штам Aspergillus niger IBRC-M 30064 є 

облігатним аеробом, що оптимально росте при температурі 32,5 °C та в діапазоні 

рН 3,5–7,5. Такий широкий діапазон рН створює ризик контамінації сторонніми 

мезофільними й нейтрофільними мікроорганізмами, що вимагає дотримання 

високих стандартів асептики. [16] 

Асептичність забезпечується шляхом стерилізації елементів обладнання, 

живильного середовища, повітря та всіх технологічних ліній, що контактують із 

культуральною рідиною. 

Поверхневе культивування в таких умовах є неприйнятним через 

неможливість забезпечення стабільної стерильності, регулювання температури, 

рН та подачі аерації. У зв’язку з цим оптимальним рішенням є використання 

глибинного періодичного методу культивування, який дозволяє точніше 

контролювати параметри процесу та досягти високого рівня біосинтезу. 

Оскільки глюкоамілаза є вторинним метаболітом, її максимальний синтез 

відбувається під час стаціонарної фази росту, що обґрунтовує доцільність 

періодичного режиму, оскільки підтримання продуцента в експоненційній фазі є 

недоцільним, тому-що в цьому разі концентрація глюкоамілази в культуральній 

рідині зменшується. Крім того, періодичне культивування забезпечує повніше 

використання субстрату, що підвищує ефективність виробництва. 
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Дивлячись на все вище наведене, можна зробити висновок, що 

культивування варто здійснювати глибинним періодичним методом, в аеробних 

умовах із забезпеченням асептичних умов культивування без внесення 

підживлення. 

Вибір ферментера обумовлений способом культивування — глибинним, 

періодичним, в аеробних умовах. Така конструкція ферментера повинна 

забезпечувати ефективну подачу кисню, рівномірне перемішування, стабільність 

температурного режиму, а також дотримання асептичних умов.  

Для забезпечення визначених умов ферментер необхідно обладнати 

перемішуючим пристроєм з частотою обертів – 200 об/хв., та барботером, який 

забезпечить необхідну кількість повітря для Aspergillus niger IBRC-M 3006.   

Отже, для проведення виробничого біосинтезу необхідно замовити 

виробництво ферментера для проведення глибинної періодичної ферментації в 

асептичних умовах, з обов’язково наявними: барботером, перемішувальною 

системою,  а також датчиками контролю піни та температури. 

Виходячи з того, що на українському ринку майже не виробляють 

ферментери, що підходять під всі вище зазначені умови, прийнято рішення 

виготовляти ферментер за замовленням.  

Стосовно замовлення виробництва ферментера з заданими параметрами 

звертаємось до фірми Labfirst Scientific (Китай) (https://www.lab1st.com). Фірма 

спеціалізується на виготовленні біореакторів об’ємом до 50 м
3
 вже більше 30 

років.  [38] 

 

Підрозділ 5.2. Обґрунтування вибору стадії підготовки аераційного 

повітря 

Aspergillus niger IBRC-M 30064 є аеробним мікроорганізмом, тому для 

його культивування та отримання глюкоамілази, необхідно забезпечити доступ 

кисню до поживного середовища в середині ферментера, що показує необхідність 

обов’язкової подачі аераційного повітря. 

Підготовка стерильного стисненого повітря для аерації для інокуляторів та 

https://www.lab1st.com/
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виробничого ферментера передбачає такі стадії: 

1) Забір атмосферного повітря. Повітря забирають турбокомпресором 

через забірну шахту на висоті 1-2 м від найвищої частини будівлі, оскільки із 

збільшенням висоти над поверхнею концентрація мікроорганізмів у повітрі 

зменшується. Для проектованого виробництва висота промислової будівлі 

становить 12 м, а разом із косим дахом - 14 м, тож атмосферне повітря буде 

відбиратись на висоті 16 м через спеціальну шахту.  

2) Очищення від грубих домішок. Цей процес відбувається у 

спеціально призначеному для цього головному фільтрі, який є важливим 

елементом системи підготовки повітря. Завдяки високій ефективності, головні 

фільтри здатні затримувати до 98 % частинок розміром від 1 до 1,5 мкм, що 

дозволяє значною мірою знизити бактеріальне навантаження у виробничому 

середовищі [39] 

Для очищення газів і повітря при проведенні технологічних процесів 

застосовують волокнистий фільтр з поліестеру з продуктивністю 500 м
3
/год. [40]  

3) Компресіювання повітря. На цьому етапі проводять стиснення і 

нагнітання повітря за допомогою турбокомпресора з тиском 0,35-0,5 МПа та 

температурою 120-250°С. Вологовміст на одиницю об’єму підвищується через 

зміни тиску та температури. [39, 41]   

4) Охолодження повітря та видалення вологи. Повітря охолоджується 

за допомогою водяного теплообмінного апарату - осушувача стисненого повітря 

рефрижераторного типу 5MP2400 до температури 25-40°С, після чого подається у 

ресивер. [42]  

5) Нагрівання повітря. Після охолодження за допомогою водяного 

нагрівача ВЕНТС НКВ 100-2 повітря нагрівається до 45-50°С для остаточного 

видалення конденсованої вологи. [39, 43]  

6) Усі ферментаційні ємності цеху забезпечуються очищеним повітрям 

за допомогою центрального фільтра, який видаляє до 98% мікроорганізмів. Як 

головний фільтрувальний елемент використовується касетний фільтр класу F9, 

виготовлений з термоз’єднаних синтетичних бікомпонентних поліестерових 

https://kms-market.com.ua/ua/p34416604-osushiteli-szhatogo-vozduha.html?srsltid=AfmBOooIo1n5LHONVDcIpLdf2Ratp6RbgGODvCH7juDaGyF0SdZZs9Uw
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волокон. Цей фільтр встановлюється безпосередньо на головному повітряному 

колекторі, що подає стиснене аераційне повітря до ферментерів у цеху. [44]  

7) Очищення повітря в індивідуальному фільтрі. Очищене повітря з 

головного фільтра розподіляється по колектору до окремих  індивідуальних 

фільтрів, що розташовані на кожному інокуляторі та ферментері незалежно від їх 

об’єму.  

Індивідуальні фільтри відіграють ключову роль у забезпеченні стерильних 

умов у зоні культивування. Завдяки високому ступеню очищення, вони здатні 

затримувати до 99,999 % мікроорганізмів, що практично повністю усуває ризик 

мікробного забруднення. Це дозволяє забезпечувати стерильність повітря, що 

надходить у зону культивування, що є критично важливим для стабільного та 

безпечного функціонування біотехнологічного процесу. 

Як індивідуальні фільтри обрано: одноступеневий фільтр AC-6001  з 

фільтруючиим матеріалом - порошкова бронза та патронні фільтри із ступенем 

фільтрації DS. [45, 46]. 

Очищення відпрацьованого повітря здійснюється шляхом його 

пропускання через фільтри, встановлені на інокуляторі та ферментері, для 

очищення та знешкодження, що є доцільним при невеликому обсязі виробництва. 

 

Підрозділ 5.3. Вибір мийних та дезінфікуючих засобів 

Підрозділ 5.3.1. Обгрунтування вибору мийних та дезінфікуючих засобів 

На підприємствах біотехнологічної, хіміко-фармацевтичної та харчової 

промисловості зазвичай використовуються лише зареєстровані мийні, 

дезінфікуючі та антисептичні засоби, які відповідають вимогам чинних 

нормативно-правових актів, таких як Санітарні правила і норми № 5179-90, 

Державні санітарні норми та правила (ДСанПіН), а також правила належної 

виробничої практики (GMP). Вони застосовуються для санітарної обробки 

приміщень, обладнання (включаючи інокулятори, реактори, ферментери) та 

дезінфекції рук персоналу на всіх етапах виробничого процесу. [47] 

На будь-якому виробничому процесі критично важливим є обґрунтований 
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вибір та належне застосування засобів для очищення та знезараження. Слід 

уникати тривалого використання одного й того ж дезінфектанту, оскільки це 

може спровокувати появу стійких до нього мікроорганізмів. Для запобігання 

адаптації мікроорганізмів до дезінфікуючих засобів рекомендується їх змінювати  

кожні 2 місяці. 

Мийно-дезінфікуючі засоби повинні зберігатися в сухих, вентильованих 

приміщеннях, відповідно до вимог інструкцій виробника та санітарних норм МОЗ 

України. Вибір засобів здійснюється з урахуванням їх антимікробної 

ефективності, простоти застосування, корозійної стійкості, економічності та 

токсичності. [47] 

Як мийно-дезінфікуючі засоби для обробки обладнання можуть 

використовуватись наступні перелічені засоби: (інструкції до використанняя всіх 

нижче зазначених мийних та дезінфікуючих розчинів додано в додатки курсової 

роботи)  

«ДЕЗЕКОН ОМ» - рідкий концентрований лужний дезінфікуючий засіб з 

посиленою миючою дією. Засіб дозволений для використання на підприємствах 

різного профілю, зокрема, в харчовій, фармацевтичній та біотехнологічній 

промисловості. Оскільки продуцентом глюкоамілази обрано Aspergillus niger, 

однією з основних проблем при вирощуванні грибів є забруднення середовища 

бактеріями, що може призвести до зниження якості продукції. Проте завдяки 

своїм антимікробним властивостям, «ДЕЗЕКОН ОМ» ефективно запобігає 

потраплянню бактерій через апаратуру та трубопроводи при правильному 

використанні, що забезпечує безпеку та стерильність виробничих процесів. 

Засіб містить композицію четвертинних амонієвих солей, амінів та 

бігуанідів, що забезпечує його високу антимікробну активність. «ДЕЗЕКОН ОМ» 

проявляє бактерицидні, фунгіцидні та вірулоцидні властивості, що робить його 

ідеальним для дезінфекції та мийки обладнання і поверхонь у умовах високих 

вимог до санітарії.  [48] 

Виробник: компанія «Baltiachemi OU»; Естонія (рис 5.1) 
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Рис 5.1. Дезінфекційний засіб «ДЕЗЕКОН ОМ» 

 

«NEOMOSCAN RD-N»  — безпінистий лужний мийно-дезінфікуючий 

засіб на основі активного хлору, що має виражені мийні та антимікробні 

властивості, дозволений для використання на підприємствах різного профілю, 

зокрема в харчовій, фармацевтичній та біотехнологічній промисловості. Завдяки 

своїм активним складовим, засіб ефективно запобігає забрудненню середовища 

бактеріями, особливо в умовах, коли є ризик потрапляння мікроорганізмів через 

апаратуру та трубопроводи, що важливо для забезпечення стерильності та 

безпеки виробничих процесів під час культивування грибів. 

«NEOMOSCAN RD-N» містить спеціально підібрані компоненти, що 

забезпечують його високу антимікробну активність, у тому числі бактерицидні, 

вірулоцидні та фунгіцидні властивості. Засіб ефективно застосовується для 

обробки обладнання та поверхонь, надаючи високий рівень очищення при 

мінімальних витратах і забезпечуючи належний санітарний стан у виробничих 

умовах. [49] 

Виробник: ТОВ „А-ПРОФІ ”, Україна (рис 5.2) 

 

Рис 5.2. Дезінфекційний засіб  «NEOMOSCAN RD-N» 
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Каустична сода (гідроксид натрію) — потужний лужний засіб, що 

використовується для мийки обладнання, трубопроводів та твердих поверхонь на 

біотехнологічних підприємствах, зокрема при вирощуванні грибів. [50-51] 

Завдяки високій лужності каустична сода ефективно руйнує органічні 

забруднення (жири, білки, залишки сировини) та проявляє антимікробну дію 

проти широкого спектра патогенів — бактерій, вірусів, грибів і дріжджів. Це 

робить її одним із найрезультативніших засобів для глибокого очищення і 

дезінфекції у харчовій, біотехнологічній та фармацевтичній галузях. [50-51] 

Попри відсутність офіційної реєстрації як мийного чи дезінфекційного 

засобу в Україні, каустична сода широко застосовується завдяки ефективності й 

доступності. При дотриманні техніки безпеки вона забезпечує надійне 

знезараження обладнання, сприяючи дотриманню високих стандартів санітарії та 

стерильності у виробництві. [50-51] 

Виробник:  "MyChem", Китай (рис 5.3) 

 

Рис 5.3. Каустична сода 

 

Кальцинована сода (карбонат натрію, Na₂CO₃) — ефективний та 

доступний лужний мийний засіб, який використовується для очищення твердих 

поверхонь у харчовій, фармацевтичній та біотехнологічній промисловості. [52-53] 

Завдяки здатності створювати лужне середовище та частково утворювати 

гідроксид натрію при розчиненні у воді, кальцинована сода ефективно розщеплює 

білкові та жирові залишки, при цьому не викликає корозії металевих елементів 

обладнання. Її використовують для миття підлог, стін, резервуарів і 
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трубопроводів, як у ручному, так і в автоматизованому режимі. [52-53] 

Хоча засіб не має статусу офіційного дезінфектанта в Україні, він широко 

використовується на підприємствах через свою безпечність, екологічність, 

економічність та відсутність фосфатів. При правильному застосуванні 

кальцинована сода забезпечує якісне базове очищення, що є важливою частиною 

комплексної системи санітарної обробки. [52-53] 

Виробник: " Berry Floor", Україна (рис 5.4) 

 

Рис 5.4. Кальцинована сода 

Як мийно-дезінфікуючі засоби для обробки приміщень можуть 

використовуватись наступні перелічені засоби: (інструкції до використанняя всіх 

нижче зазначених мийних та дезінфікуючих розчинів додано в додатки курсової 

роботи): 

«APRO FORTE 15» – безальдегідний дезінфікуючий концентрат, на 

основі надоцтової кислоти та пероксиду водню, який ефективно використовується 

для обробки приміщень на харчових і біотехнологічних підприємствах..  

Засіб забезпечує потужну бактерицидну, фунгіцидну та вірулоцидну дію. 

Він не викликає корозії та є безпечним для використання при дотриманні 

інструкцій. Завдяки своїм властивостям, «APRO FORTE 15» допомагає 

підтримувати високий рівень санітарії та захищати приміщення від забруднень. 

[54] 

Виробник: ТОВ „А-ПРОФІ ”, Україна (рис 5.5) 
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Рис 5.5. Миючий та дезінфікуючий засіб «APRO FORTE 15» 

 

«КлінДез 401» - рідкий концентрат, який має потужні мийні та 

антимікробні властивості, дозволений для використання на підприємствах різного 

профілю, зокрема у харчовій, фармацевтичній та біотехнологічній промисловості. 

Засіб ефективно запобігає забрудненню середовища бактеріями, що критично 

важливо для підтримки стерильності на всіх етапах виробничого процесу.  

«КлінДез 401» містить активні компоненти, що забезпечують його високу 

антимікробну активність, включаючи бактерицидні, вірулоцидні та фунгіцидні 

властивості. Це робить засіб ідеальним для дезінфекції та мийки обладнання і 

поверхонь, а також для санітарної обробки на підприємствах, де ставляться високі 

вимоги до гігієни та безпеки. [55] 

Виробник: ТОВ «НВК УКРАСЕПТИКА». Україна (рис 5.6) 

 

Рис 5.6. Мийний засіб «КлінДез 401» 

 

«Sviteco-PIP Floor Cleaner» – універсальний рідкий концентрат з 

вираженими мийними та антимікробними властивостями, призначений для 

використання в закладах різного профілю, включаючи біотехнологічні 
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підприємства. Засіб ефективно очищує поверхні, усуває забруднення на 

мікроскопічному рівні та запобігає поширенню патогенних мікроорганізмів у 

середовищі, що сприяє створенню безпечної мікрофлори. 

«Sviteco PIP Floor Cleaner» містить пробіотики Bacillus та активні 

компоненти, які забезпечують його потужну антимікробну дію (бактерицидну, 

віруліцидну, фунгіцидну), пролонгований захист і руйнування біоплівок. Ідеально 

іпідходить для щоденної дезінфекції та мийки підлоги та стін, особливо в умовах 

підвищених вимог до чистоти, без шкоди для здоров’я людей. [56] 

Виробник: ТОВ «СІРІОН». Україна (рис 5.7) 

 

Рис 5.7. «Sviteco PIP Floor Cleaner» 

 

Як мийно-дезінфікуючі засоби для обробки рук персоналу планується 

використовувати: 

"СЕПТАНОЛ Екстра" — це готовий до використання дезінфекційний та 

антисептичний засіб на основі 65–80% етилового спирту та 0,15–0,22% перекису 

водню. Завдяки комбінації активних речовин засіб забезпечує швидку та 

ефективну дію проти широкого спектра мікроорганізмів, включаючи бактерії, 

віруси та грибки. [57] 

Виробник: ТОВ " ФЛЕКСОРЕС". Україна (рис 5.8) 
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Рис 5.8. "СЕПТАНОЛ Екстра" 

 

"Септолін" — дезінфікуючий засіб на основі 65% ізопропілового спирту, 

призначений для швидкої та ефективної обробки рук і поверхонь. Має виражену 

антисептичну дію, знищує бактерії, віруси та грибки, забезпечуючи високий 

рівень гігієни в медичних, побутових і виробничих умовах. [58] 

Виробник: ТОВ "Сан Клін ІНТ", Україна (рис 5.9) 

 

Рис 5.9. "Септолін" 

 

Через ризик виникнення стійких до дії миючо-дезінфекційних засобів 

штамів мікроорганізмів, тривале використання одного дезінфікуючого розчину є 

недоцільним. З метою запобігання адаптації мікрофлори до антисептичної дії 

було прийнято рішення впровадити чергування засобів для гігієнічної обробки 

рук персоналу: "Септолін" та "СЕПТАНОЛ Екстра" використовуються по черзі з 

періодичністю зміни кожні три місяці. Такий підхід забезпечує стабільну 

ефективність дезінфекції та знижує ризик формування резистентних форм 
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мікроорганізмів. 

 

Розглянуті мийно-дезінфікуючі засоби становлять лише частину наявного 

арсеналу препаратів, що застосовуються для санітарної обробки виробничих 

приміщень і обладнання.  

Підбір дезінфектантів має враховувати специфіку технологічного процесу, 

характер забруднень і рівень мікробного навантаження. Щоб зменшити ризик 

звикання мікроорганізмів до певних засобів, рекомендується їх чергування, 

змінюючи препарати орієнтовно кожні три місяці. Це вимагає завчасного 

визначення декількох альтернативних варіантів для ротації.  

У таблиці 5.3.1 наведено узагальнену характеристику мийно-

дезінфікуючих засобів для обробки поверхонь приміщення та обладнання, що 

дозволяє цілеспрямовано обрати найбільш ефективні рішення для конкретних 

умов. 
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Таблиця 5.3.1 

Узагальнювальна таблиця характеристик мийно‑дезінфікуючих засобів 

Назва засобу Склад Антимікробна дія Характеристика 

Сумісність з 

оброблюваними 

поверхнями 

Спосіб застосування 

(концентрація / режи

м) 

Відомості про 

державну 

реєстрацію 

Вартість

** 
Джерело 

«ДЕЗЕКОН 

ОМ»  

Дідецилдиметилам

оніум Cl ≥ 9 %, 

амінопропілдодеци

л‑ПДА ≥ 5 %, 

полігексаметиленбі

гуанід HCl ≥ 0,98 

% (+ комплекс 

ЧАС у класичній 

версії)  

Бактерицидна, 

віруліцидна, 

фунгіцидна; 

активний 

проти MRSA, VRE, 

мікобактерій 

туберкульозу  

Лужний засіб, що 

поєднує в собі 

дезінфекційні, мийні та 

дезодоруючі властивост; 

активність зростає 

при T ↑; розчини 

прозорі/синюваті  

Не пошкоджує метал, скло, 

ЛФ‑покриття, пластмаси; 

несумісний з альдегідами, 

сильними окисниками, 

аніонними ПАР і милами 

(версія ОМ)  

0,02–5 % (залежно від 

об’єкта); протирання, 

зрошення, занурення, 

аерозоль;  

Внесено до 

Державного реєстру 

дезінфекційних 

засобів 18.07.2020. 

Термін дії до: 

18.07.2025 . 

372 грн /

л [48] 

NEOMOSCAN 

RD-N 

Діюча речовина: 

гіпохлорит натрію 

1-10% 

Бактерицидна, 

віруліцидна, 

фунгіцидна, 

спороцидна; 

активний проти 

MRSA, VRE, 

мікобактерій 

туберкульозу, 

збудників гнійно-

септичних інфекцій, 

вірусів гепатиту, 

ВІЛ, поліовірусу та 

ентеровірусів. 

Безпінистий лужний 

мийно-дезінфікуючий 

засіб на основі активного 

хлору; має виражені 

мийні та дезодоруючі 

властивості; активність 

зростає при підвищенні 

температури 

(оптимально 40–85 °C); 

робочі розчини прозорі, 

з характерним запахом 

хлору 

Сумісний з нержавіючою 

сталлю, алюмінієм, міддю, 

латунню, пластмасами та 

еластомерами, стійкими до 

лугів; не рекомендовано 

використовувати з 

кислотостійкими 

матеріалами при 

підвищених температурах; 

несумісний з кислотами, 

амонієвими солями та 

окисниками. 

0,6-2% (залежно від 

об’єкта); протирання, 

занурення, зрошення, 

циркуляція 

Внесено до 

Державного реєстру 

29.09.2023 наказом 

1707. Термін дії до 

29.09.2028 

149 грн / 

кг [49] 

Каустична 

сода (NaOH) 

NaOH ≥ 98 % 

(твердий 

гранульований луг) 

Сильний лужний 

агент; денатурує 

білок та жири, 

забезпечуючи 

бактерицидний 

ефект  

Технічний миючий та 

дезінфікуючий реактив; 

швидко розчиняє 

органічні відкладення; 

корозійно-активний 

Сумісний із нержавіючою 

сталлю, склом, ПВХ; 

викликає корозію Al і Cu 

сплавів; обмежене 

використання на 

пофарбованих поверхнях  

0,5–2 % для 

CIP-промивання; 4–5 

% для прочищення 

труб; температура 60–

80 °С; ретельне 

промивання водою  

Не підлягає окремій 

державній реєстрації; 

регулюється як 

промисловий реактив  

96 грн / 

кг  [50-51] 

Кальцинована 

сода (Na₂CO₃) 

Na₂CO₃ ≥ 99 % 

(технічний або 

харчовий клас) 

Лужний розчин (pH 

≈ 11) дезактивує 

мікроби, руйнуючи 

білково-жирові 

плівки  

М’який лужний 

порошок-детергент; 

пом’якшує воду, 

підсилює мийну дію 

ПАР; менш корозійна, 

ніж NaOH 

Безпечна для скла, емалі, 

більшості пластмас; 

небажана на алюмінію; 

ефективна при 55 °C; при 

<45 °C мийна здатність 

знижується  

1–3 % гарячий (50–60 

°С) розчин для 

замочування або 

протирання; витрата 

100 мл/м²; ретельне 

ополіскування 

Не підлягає окремій 

державній реєстрації; 

застосовується та 

маркується як 

мийний/очисний 

реагент. 

70 грн / 

кг  [52-53] 
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Закінчення таблиці 5.3.1 

APRO FORTE 

15 

Діюча речовина: 

13,0-17,0% - 

надоцтова кислота, 

18,0 - 25,0% - 

пероксид водню 

Бактерицидна, 

фунгіцидна, 

віруліцидна та 

спорицидна дія 

Безальдегідний рідкий 

концентрат на основі 

стабілізованої надоцтової 

кислоти (14,9 г/100 г) та 

перекису водню. Розчиняє 

органічні забруднення, не 

фіксуючи білків, і після 

реакції розпадається на 

екологічно безпечні 

продукти — оцет, воду та 

кисень. Розчин має 

прозорий безбарвний колір 

і щільність близько 1,15 

г/см³. 

Сумісний з нержавіючою 

сталлю, склом, 

керамікою, поліетиленом, 

поліпропіленом та 

іншими кислотостійкими 

матеріалами; не 

рекомендовано 

застосовувати на м'яких 

металах (алюміній, мідь, 

латунь) через ризик 

корозії; несумісний з 

сильними редуцентами та 

каталізаторами розкладу 

перекисів. 

0,025-1,2% (залежно 

від об’єкта); 

протирання, 

зрошення, занурення, 

циркуляційна мийка 

Внесено до 

Державного реєстру 

30.08.2023 наказом 

1552. Термін дії до 

30.08.2028 

205 грн/л [54] 

Кліндез 401 

Натрієва сіль 

дихлорізоціануров

ої кислоти - 80,5 

(діюча речовина); 

адипінова кислота 

- 6,7; бікарбонат 

натрію -6,7; 

карбонат натрію-

2,1, поверхнево-

активна речовина 

– 4,0% (допоміжні 

речовини) 

Бактерицидна, 

фунгіцидна, 

віруліцидна та 

спорицидна дія, 

активний проти 

MRSA, 

мікобактерій, 

сальмонел, кишкової 

палички, 

туберкульозу та 

анаеробних інфекцій 

Рідкий концентрат з 

вираженими мийними, 

дезінфікуючими та 

дезодоруючими 

властивостями; 

антимікробна активність 

зростає зі збільшенням 

температури; робочі 

розчини прозорі або з 

легким жовтуватим 

відтінком, мають 

характерний запах хлору. 

Не пошкоджує метал, 

скло, кераміку, 

пластмаси, гуму, 

ЛФ-покриття при 

дотриманні 

регламентованих 

концентрацій; 

несумісний з 

альдегідами, сильними 

окисниками, аніонними 

ПАР і милами. 

0,01-2% (залежно від 

об’єкта); протирання, 

зрошення, занурення, 

замочування, 

заливання. 

Внесено до 

Державного реєстру 

08.04.2021 наказом 

660. Термін дії до 

08.04.2026 

70 грн/л [55] 

Sviteco-PIP 

Floor Cleaner 

діючі речовини: 

суміш 

четвертинних 

амонієвих сполук 

– 14,4 %; 

додецилдипропіле

нтриамін – 0,9 %; 

полігексаметиленг

уанідин 

гідрохлорид – 0,1 

% 

Бактерицидна, 

віруліцидна, 

фунгіцидна; 

активний проти 

патогенних 

мікроорганізмів; 

руйнує патогенні 

біоплівки, пригнічує 

віруси. 

Концентрований лужний 

пробіотичний мийно-

дезінфікуючий засіб для 

підлоги. Має швидкий 

дезінфекційний ефект (5–

10 хв), проникає в глибину 

поверхонь, усуває запахи 

та підтримує здорову 

мікрофлору. 

Не пошкоджує метал, 

скло, лакофарбові 

покриття, пластмаси. 

Безпечний для більшості 

матеріалів у побутових і 

професійних умовах 

застосування. 

0,2-0,5% (залежно від 

об’єкта); 

Внесено до 

Державного реєстру 

10.06.2020. Термін 

дії до 10.06.2025 

456 грн/л [56] 
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Підрозділ 5.3.2. Розрахунок витрат мийних та дезінфікуючих засобів 

Процес виробництва ферменту глюкоамілази штаму Aspergillus niger 

IBRC-М 30064 має тривалість 100 діб, і його реалізація вимагає ретельної 

підготовки виробничого устаткування: інокулятори об’ємом 15 л, 160 л та 1,6 м³, 

виробничий ферментер 16 м³, реактори‑змішувачі 10 м³, 1 м³, 100 л і 10 л (2 шт - 

для приготування та стерилізації поживного середовища  та піногасника), збірник 

для зберігання сафлору 500 л, пневматична дробарка та вібраційне сито, а також 

орбітальні качалки, бокси й лабораторні прилади. 

Виробництво розміщене у трьох функціональних приміщеннях: 

А – цех виробничого біосинтезу, де змонтовано ферментер, реактори та 

СІР‑систему; 

Л – мікробіологічна лабораторія з автоклавами, боксом, термостатами, 

холодильниками й контрольно‑аналітичною апаратурою; 

К – кімната з качалками для стартових культур. 

На рис. 5.3.7. показано орієнтовний план цеху біосинтезу. Розкладка 

обладнання враховує внутрішні діаметри апаратів, відстані між ними не менше 1 

м і відступ мінімум 1,5 м від стін. 
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Рис. 5.7. . Ескіз плану виробничого приміщення для виробництва 

глюкоамілази Aspergillus niger IBRC M 30064 (А – цех виробничого біосинтезу та 

вирощування інокуляту (1 – УБС-10, 2 – ферментер об’ємом 16 м³, 3 – реактор 

змішувач для розварювання 10 м³ поживного середовища композиції А, 4 – 

реактор змішувач 10 л для підготовки та стерилізації піногасника, 5 - реактор 

змішувач для розварювання 1 м³ для приготування композиції А , 6 - інокулятор 

об’ємом 1,6 м³, 7 - реактор із сорочкою 100 л для приготування композиції А, 8 - 

інокулятор об’ємом 160 л, 9 - скляний реактор змішувач 10 л для приготування 

композиції А, 10 - інокулятор об’ємом 15 л, 11 – збірник 500 л для зберігання 

подрібненого шроту); Л – мікробіологічна лабораторія; К - приміщення з 

качалками). 

 

Для ферментаційних виробництв із апаратами об’ємом ≥ 1 м³ доцільно 

дотримуватися будівельних норм: прийняти стандарту ширину будівлі 18 м і 

довжину будівлі, кратну стандартному розміру 1 плитки - 2 м; у нашому випадку 

це буде 10 м.  
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УБС-10 відокремлено від іншої частини приміщення скляною стіною, згідно 

з вимогами Належної виробничої практики (GMP). Оскільки для забезпечення 

стерильності необхідно мінімізувати контакт між продуктом та зовнішнім 

середовищем (персоналом та іншим обладнанням) та розмістити установку 

безперервної стерилізації в чистому приміщенні класу чистоти А. 

Вібраційне сито та пневматична дробарка пропускають лише сухий 

продукт та не потребують окремої стерилізації та миття між циклами, тож не є 

основним устаткуванням.   

Габарити всього основного устаткування наведено в табл. 5.3.2.  

Таблиця 5.3.2. 

Габаритні розміри основного обладнання для виробництва глюкоамілази 

Aspergillus niger IBRC‑М 30064 

№ Обладнання 

Геометрич

ний об’єм, 

л 

Внутрішній 

діаметр, мм 

Розрахунков

а висота, мм 

1 УБС-10 - 2000* 6000 

2 Ферментер виробничий 16 000 2400 7100 

3 
Реактор‑змішувач для розварювання 

поживного середовища (перед УБС) 
10 000 1800 6000 

4 
Реактор‑змішувач 10 л для підготовки та 

стерилізації піногасника 
10 250 630 

5 
Реактор‑змішувач для розварювання 1 

м³ 
1 000 1000 3200 

6 Інокулятор III ступеня 1 600 1000 3400 

7 Реактор із сорочкою 100 л 100 500 1250 

8 Інокулятор II ступеня 160 600 1500 

9 Скляний реактор‑змішувач 10 л 10 250 630 

10 Інокулятор I ступеня 15 300 750 

11 
Збірник для зберігання подрібненого 

сафлорового шроту 
500  800 2000 

 ВСЬОГО 29 395   

*- внутрішній діаметр реактора УБС-10 

 

З метою підтримання належної санітарії виробничих приміщень миття 

підлоги виконується щодня, тобто 100 разів протягом 100‑денного циклу 

виробничого біосинтезу. Раз на місяць проводиться генеральне прибирання 

(оброблення стін, підлоги, вікон тощо), отже за цей період воно виконується 

тричі. 
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Окремі компоненти поживного середовища подаються у ферментер 

самоплином, тому частина апаратури розташована над ним. Тож для розрахунку 

площі стін необхідно враховувати що висота приміщення буде близько 12 м 

(двоповерхове приміщення без покриття). 

Для визначення потреби у мийних та дезінфікувальних розчинах 

розраховують сумарну площу, що підлягає обробці, – це площа підлоги цеху й 

площа стін до робочої висоти установки обладнання.  

Для обрахунку площі стін та підлоги враховуємо, що поверхні навколо УБС 

не потребують окремого миття та мийки, оскільки кімната знаходиться окремо від 

інших у чистому приміщенні. Це означає, що ризик забруднення ззовні 

мінімальний, а сама зона підтримується в контрольованих умовах чистоти. 

Завдяки цьому виключається потреба спеціальному очищенні стін, що дозволяє 

зменшити обсяг санітарних заходів та витрати на мийні та дезінфекційні засоби в 

процесі виробництва. 

Загальна площа підлоги становить 154 м² (10 × 18 – 5 × 5,2),  

Площа стін у мікробіологічній лабораторії - 2 × (4× 12 +6×12) = 240 м² 

Площа стін у кімнаті з качалками- 2 × (6× 12 +6×12) = 288 м² 

Площа стін у виробничому цеху - 2 × (12×12+10×12) – 5,2×12 - 5×12 = 405,6 

м² 

Загальна площа стін становить: (240+288+405,6) = 933,6 м² 

 

Розрахунок загальної площі приміщень біотехнологічного виробництва 

глюкоамілази Aspergillus niger IBRC‑M 30064 наведено в табл. 5.3.3 
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Таблиця 5.3.3. 

Розрахунок загальної площі приміщень біотехнологічного виробництва 

глюкоамілази Aspergillus niger IBRC‑M 30064 

Приміщення 

Площа 

підлоги, м2 

Площа стін, 

м2 

Загальна 

площа, м2 

Цех виробничого біосинтезу та 

вирощування інокуляту 
94 405,6 499,6 

Мікробіологічна лабораторія 24 240 264 

Приміщення з качалками 36 288 324 

Загальна площа 154 933,6 1087,6 

 

Таким чином, усі розрахунки витрат мийних засобів виконуються для площі 

обробки 1087,6 м² з урахуванням щоденного миття протягом 100 днів і трьох 

генеральних прибирань. 

З метою підтримання санітарії миття підлоги виконують щодня протягом 

100 робочих діб, тож кількість щоденних процесів становить 100. Генеральне 

прибирання (оброблення стін, дверей, вікон тощо) проводять раз на місяць, тобто 

3 рази за весь період.   

Оскільки ємнісне обладнання промивають перед кожним виробничим 

циклом, а річна програма передбачає 21 цикл, то кількість СІР‑процедур дорівнює 

22 (21 перед кожним циклом + фінальне миття після останнього). Сумарний 

внутрішній обʼєм обладнання, що під’єднується до СІР‑системи, становить 29,395 

м³ (ферментер 16 м³ +реактор‑змішувач 10 м³ + інокулятор 1,6 м³ + реактор 1 м³ + 

інокулятор 0,16 м³ + реактор 0,1 м³ + інокулятор 0,015 м³ + 2 реактори 0,01 м³ + 

збірник 0,5 м
3
). 

Розрахунок загальної площі об’єму миття та/або дезінфекції за весь період 
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виробництва наведено в табл. 5.3.4 

Таблиця 5.3.4.  

Розрахунок загальної площі/об’єму миття та/або дезінфекції за весь період 

виробництва глюкоамілази Aspergillus niger IBRC‑M 30064 

Об’єкт миття 

та/або 

дезінфекції 

Площа (об’єм) 

одного об’єкта, м² 

(м³) 

Кількість процесів 

миття/дезінфекції за весь 

період 

Загальна площа 

(об’єм) за весь період, 

м²  

Обладнання 

(СІР‑мийка) 
29,395 м³ 22 646,7 м³ 

Підлога 154 м² 100 15400 м² 

Стiни, двері, 

вікна 
933,6 м² 3 2800,8 м² 

 

Витрати мийних і дезінфекційних засобів 

Для миття ємнісного обладнання СІР‑система подає робочий розчин у 

кількості ≈ 25% від об’єму апарата.  

Отже, річна потреба робочого розчину:  

Vрозчину = 646,7 м³ × 0,25 = 161,7 м
3
. 

Для поверхонь (підлога, стіни тощо) стандартно витрачають 0,10 л розчину 

на 1 м². 

– Підлога: 15400 м²×0,1=1540 л. 

– Стiни, двері, вікна: 2800,8 м²×0,1 = 280,1 л. 

– Загальна кількість 1540 + 280,1 = 1820,1 л 

Підібрані мийні та дезінфікувальні засоби, їхні робочі концентрації та 

річні витрати наведено у зведеній таблиці 5.3.5. 
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Таблиця 5.3.5. 

Узагальнююча характеристика витрат мийних та дезінфікувльних засобів  

для виробництва глюкоамілази 

Назва засобу (діюча 

речовина) 

Об’єкт миття / 

дезінфекції 

Концентрація 

робочого 

розчину, % 

Загальна площа 

/ об’єм миття за 

весь період, м² 

(м³) 

Кількість 

робочого 

розчину за весь 

період, м
3
/л 

Вартість 1 

кг/л мийного 

або 

дезінфікувал

ьного засобу, 

грн 

Вартість 1 л 

робочого 

розчину, грн 

Сумарна 

вартість за весь 

період, грн 

ДЕЗЕКОН ОМ Обладнання 0,1 646,7 м³ 161,7 м
3
 372 0,372 60152,4 

NEOMOSCAN RD-N Обладнання 1 646,7 м³ 161,7 м
3
 149 1,49 240933 

Каустична сода Обладнання 1,5 646,7 м³ 161,7 м
3
 96 1,44 232848 

Кальцинована сода Обладнання 2 646,7 м³ 161,7 м
3
 70 1,4 226380 

Кліндез 401 
Стіни, двері, вікна 

підлога 
1 

18200,8 м² 1820,1 л 
70 0,7 1274,07 

APRO FORTE 15 
Стіни, двері, вікна 

підлога 
0,2 

18200,8 м² 1820,1 л 
205 0,41 746,24 

Sviteco PIP Floor 

Cleaner 

Стіни, двері, вікна 

підлога 
0,2 

18200,8 м² 1820,1 л 
456 0,912 1659,93 

Примітка. **(ціни вказані на квітень 2025 р.): 

1. Дезекон, 5 л – каністра, https://hlorka.in.ua/ua/p1537967090-dezekon-kanistra-ukraina.html 

2. NEOMOSCAN RD-N, 24 кг – каністра, https://aprofi-group.com/product/dezinficirujushhee-sredstvo-neomoscan-rd-n-24-kg-dr-weigert/  

3. Сода каустична, 5 кг. https://mychem.in.ua/ua/p1598312036-kausticheskaya-soda-

granula.html#:~:text=Каустичну%20соду%20MyChem%20використовують%20для,як%20каталізатор%20у%20хімічних%20реакціях.  

4 Сода кальцинована 700 г,  https://himopt.com.ua/soda-berry-kalcinirovannaya-700g 

5. Кліндез 401, 5 л – каністра,  https://www.mpi-dpr.com.ua/uk/na-golovnu/klindez-401-dezinfekciya-pso  

6. APRO FORTE 15, 0.2 л – пляшка, https://moonshine-maker.prom.ua/ua/p1207093676-dezinfitsiruyuschie-sredstvo-kontsentrat.html  

7. Sviteco PIP Floor Cleaner, 1 л – каністра, https://probioday.com/myinyi-dezinfektsiinyi-zasib-dlia-myttia-pidlohy-z-probiotykamy-sviteco-pip-floor-cleaner-kontsentrat-

1l/?srsltid=AfmBOopj4HhXkMi1vJ2MU8vGEJU6ReguS2cMpY80AJwMSjBYXrHViUKn  

https://hlorka.in.ua/ua/p1537967090-dezekon-kanistra-ukraina.html
https://aprofi-group.com/product/dezinficirujushhee-sredstvo-neomoscan-rd-n-24-kg-dr-weigert/
https://mychem.in.ua/ua/p1598312036-kausticheskaya-soda-granula.html#:~:text=Каустичну%20соду%20MyChem%20використовують%20для,як%20каталізатор%20у%20хімічних%20реакціях
https://mychem.in.ua/ua/p1598312036-kausticheskaya-soda-granula.html#:~:text=Каустичну%20соду%20MyChem%20використовують%20для,як%20каталізатор%20у%20хімічних%20реакціях
https://himopt.com.ua/soda-berry-kalcinirovannaya-700g
https://www.mpi-dpr.com.ua/uk/na-golovnu/klindez-401-dezinfekciya-pso
https://moonshine-maker.prom.ua/ua/p1207093676-dezinfitsiruyuschie-sredstvo-kontsentrat.html
https://probioday.com/myinyi-dezinfektsiinyi-zasib-dlia-myttia-pidlohy-z-probiotykamy-sviteco-pip-floor-cleaner-kontsentrat-1l/?srsltid=AfmBOopj4HhXkMi1vJ2MU8vGEJU6ReguS2cMpY80AJwMSjBYXrHViUKn
https://probioday.com/myinyi-dezinfektsiinyi-zasib-dlia-myttia-pidlohy-z-probiotykamy-sviteco-pip-floor-cleaner-kontsentrat-1l/?srsltid=AfmBOopj4HhXkMi1vJ2MU8vGEJU6ReguS2cMpY80AJwMSjBYXrHViUKn
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Відповідно до оновлених розрахунків (табл. 2.5), найменшою сумарною 

вартістю циклів CIP-миття й дезінфекції виробничого устаткування 

характеризується «ДЕЗЕКОН ОМ» (60152,4 грн за 100-денну програму). 

Препарат поєднує виражену лужну мийку з широким протимікробним 

спектром, тому є оптимальним базовим вибором для обробки ферментера, 

реакторів та інокуляторів. 

Також рекомендується обрати розчин кальцинованої соди (226 380 грн за 

100-денну програму) як доступний засіб для попереднього очищення. Він 

ефективно усуває жирові та білкові забруднення й може застосовуватись на 

ранніх етапах миття, забезпечуючи зниження мікробного навантаження та 

зменшуючи загальні витрати на основні дезінфектанти. 

Кальциновану соду та «ДЕЗЕКОН ОМ» рекомендується чергувати з 

періодичністю раз в 2 місяці. 

Для поточної санітарної обробки поверхонь приміщення (підлога, стіни, 

двері) найбільш економічними виявились «APRO FORTE 15» (746,24 грн на 

весь період) та «КлінДез 401» (1274,07 грн за весь період). Обидва засоби 

забезпечують надійне очищення з антимікробною дією, придатні для 

щоденного застосування, не пошкоджують оброблювані поверхні та легко 

змиваються водою. Їхнє використання дозволяє ефективно підтримувати 

належний санітарний стан без суттєвих фінансових витрат.  

Тож для миття та дезінфекції стін, вікон, дверей та підлоги обрано 2 

засоби: «APRO FORTE 15» та «КлінДез 401», які рекомендується чергувати з 

періодичністю раз в 2 місяці. 

 

Підрозділ 5.4. Особливості підготовки та стерилізації поживного 

середовища 

Згідно з здійсненими в розділі 1 розрахунками, виробничий біосинтез 

глюкоамілази проходить у ферментері об’ємом 16 м
3
, що містить 9,9 м

3
 

поживного середовища. Інокулят отримують у чотири етапи: у колбах на 

качалці та в інокуляторах об’ємами 1,6 м
3
, 160 л та 15 л. 
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Для виробничого біосинтезу глюкоамілази штаму Aspergillus niger 

IBRC-M 30064 використовується середовище такого складу (г/л): [16] 

 Кукурудзяний крохмаль – 100 

 Сафлоровий шрот – 50 

Стерилізацію поживного середовища для вирощування посівного 

матеріалу в колбах на качалках плануємо проводити в автоклаві через 

невеликий об’єм середовища (0,9 л). Для отримання інокуляту у посівних 

апаратах та виробничого біосинтезу здійснюють попереднє подрібнення 

сафлорового шроту за допомогою пневматичної дробарки, а також окремо 

готують суміш кукурудзяного крохмалю і порошкоподібного сафлору шляхом 

заварювання в спеціальному реакторі. 

 

Особливості підготовки і стерилізації поживного середовища для 

одержання інокуляту в колбах на качалках. 

Стерилізацію поживного середовища для вирощування посівного 

матеріалу в колбах на качалках будемо здійснювати в автоклаві, оскільки його 

об’єм складає всього 900 мл (6 качалочних колб). Після аналізу складу 

поживного середовища встановлено, що для вирощування Aspergillus niger 

IBRC-M 30064 немає необхідності ділити поживне середовище на різні 

композиції, оскільки сафлоровий шрот та кукурудзяний крохмаль мають 

однакові умови стерилізації. 

Сафлоровий шрот та кукурудзяний крохмаль потребують м’яких умов 

стерилізації, оскільки містять в собі вуглеводи. 

Композиція А: сафлоровий шрот, кукурудзяний крохмаль (режим 

стерилізації: 112 °С, 30 хв, 0,05 МПа). 

Сафлоровий шрот попередньо подрібнюють для всіх стадій підготовки 

поживного середовища на пневмо дробарці, після чого порошок сафлору 

подають разом з кукурудзяним крохмалем на попереднє розварювання на 

водяній бані. 

У таблиці 5.4.1 представлено розрахунок необхідних кількостей 

основних компонентів, які використовуються для приготування поживного 
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середовища, призначеного для культивування посівного матеріалу в 

лабораторних умовах. 

Таблиця 5.4.1 

Розрахунок вмісту компонентів необхідних для приготування 900 мл 

поживного середовища 

Компонент 

поживного 

середовища 

Вміст, г/л 

Кількість для 

приготування 

900 мл 

середовища, г 

Композиція 
Об’єм 

композиції, мл 

Кукурудзяний 

крохмаль 
100 90 

А 900  Сафлоровий 

шрот 
50 45 

Вода 900 мл 

Усього 900  

 

Особливості підготовки і стерилізації поживного середовища для 

вирощування інокуляту в посівних апаратах 

Вирощування інокуляту в посівному апараті об’ємом 15 л 

Для цієї стадії необхідно 9 л поживного середовища. Склад композиції А 

та режим її стерилізації аналогічні процесу стерилізації в колбах на качалках. 

Подрібнений сафлоровий шрот та кукурудзяний крохмаль заварюють в 

окремому реакторі-змішувачі, звідки далі подають на стерилізацію в 

інокулятор. 

У таблиці 5.4.2 представлено розрахунок необхідних кількостей 

компонентів, що використовуються для приготування поживного середовища, 

призначеного для вирощування посівного матеріалу в посівному апараті 

об’ємом 15 л. 
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Таблиця 5.4.2 

Розрахунок вмісту компонентів необхідних для приготування 9 л 

поживного середовища 

Компонент 

поживного 

середовища 

Вміст, г/л 

Кількість для 

приготування 

9 л 

середовища, г 

Композиція 
Об’єм 

композиції, л 

Кукурудзяний 

крохмаль 
100 900 

А 9 л 
Сафлоровий 

шрот 
50 450 

Вода 6,96 л 

Конденсат 0,69 л 

Усього 9 л 

 

Вирощування інокуляту в посівному апараті об’ємом 160 л 

Для цієї стадії необхідно 90 л поживного середовища. Умови підготовки 

та стерилізації композиції А аналогічні процесу вирощування інокуляту в 

посівному апараті об’ємом 15 л. 

У таблиці 5.4.3 представлено розрахунок необхідних кількостей 

компонентів, що використовуються для приготування поживного середовища, 

призначеного для вирощування посівного матеріалу в посівному апараті 

об’ємом 160 л. 
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Таблиця 5.4.3 

Розрахунок вмісту компонентів необхідних для приготування 90 л 

поживного середовища 

Компонент 

поживного 

середовища 

Вміст, г/л 

Кількість для 

приготування 

90 л 

середовища, 

кг 

Композиція 
Об’єм 

композиції, л 

Кукурудзяний 

крохмаль 
100 9 

А 90 л 
Сафлоровий 

шрот 
50 4,5 

Вода 69,6 л 

Конденсат 6,9 л 

Усього 90 л 

 

Вирощування інокуляту в посівному апараті об’ємом 1,6 м
3
 

Для цієї стадії необхідно 900 л поживного середовища. Умови 

підготовки та стерилізації композиції А аналогічні процесу вирощування 

інокуляту в посівному апараті об’ємом 15 л. 

У таблиці 5.4.4 представлено розрахунок необхідних кількостей 

компонентів, що використовуються для приготування поживного середовища, 

призначеного для вирощування посівного матеріалу в посівному апараті 

об’ємом 1,6 м
3
. 
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Таблиця 5.4.4 

Розрахунок вмісту компонентів необхідних для приготування 900 л 

поживного середовища 

Компонент 

поживного 

середовища 

Вміст, г/л 

Кількість для 

приготування 

900 л 

середовища, 

кг 

Композиція 
Об’єм 

композиції, л 

Кукурудзяний 

крохмаль 
100 90 

А 900 л 
Сафлоровий 

шрот 
50 45 

Вода 696 л 

Конденсат 69 л 

Усього 900 л 

 

Особливості підготовки і стерилізації поживного середовища для 

виробничого біосинтезу 

Для виробничого біосинтезу необхідно 9 м
3
 поживного середовища. 

Такий об’єм поживного середовища економічно доцільніше стерилізувати в 

установці безперервної стерилізації. 

Приготування та заварювання композиції А для ферментеру об’ємом 16 

м
3
 буде здійснюватися у реакторі-змішувачі, встановленого перед УБС, а сама 

стерилізація буде здійснюватися за допомогою установки безперервної 

стерилізації. Обираємо УБС-10 з продуктивністю 10 м
3
/год. 

Приготування та заварювання композиції А для виробничого біосинтезу 

буде здійснюватися у реакторі-змішувачі об’ємом 16 м
3
, встановленого перед 

УБС, а сама стерилізація буде здійснюватися за допомогою установки 

безперервної стерилізації. Обираємо УБС-10 з продуктивністю 10 м
3
/год. 

Враховуючи те, що на українському ринку практично відсутні установки 

безперервної стерилізації та біореактори відповідного об’єму, які б повністю 

відповідали технологічним вимогам, їх виготовлення доцільно здійснювати на 

замовлення. У якості постачальника обрана компанія Jiangsu SAIDELI (Китай), 
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яка спеціалізується на виробництві високотехнологічного обладнання для 

біофармацевтичної, харчової та хімічної промисловості, зокрема — систем 

безперервної стерилізації, екстракційних установок, біореакторів та 

фільтраційних агрегатів. [59] 

Установка безперервної стерилізації від Jiangsu SAIDELI забезпечує 

автоматизований процес теплової обробки середовища з можливістю точного 

контролю температури, тиску та витрати пари, що дозволяє підтримувати 

стабільні стерильні умови при глибинному культивуванні. Система 

комплектується багатоступеневими теплообмінниками, насосами дозування 

середовища, модулями подачі пари та цифровими сенсорами контролю 

параметрів у режимі реального часу. Обладнання адаптоване до роботи з 

ферментерами різного типу та підключається до автоматизованої системи 

керування технологічним процесом. [59] 

У таблиці 5.4.5 наведено розрахунок потрібних кількостей компонентів 

для приготування поживного середовища, яке використовується у виробничому 

біосинтезі. 

Таблиця 5.4.5 

Розрахунок вмісту компонентів необхідних для приготування 9 м
3
 

поживного середовища 

Компонент 

поживного 

середовища 

Вміст, г/л 

Кількість для 

приготування 

9 м
3
 

середовища, 

кг 

Композиція 
Об’єм 

композиції, м
3
 

Кукурудзяний 

крохмаль 
100 900 

А 9 
Сафлоровий 

шрот 
50 450 

Вода 6955 л 

Конденсат 695 л 

Усього 9 м
3
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Підрозділ 5.5. Обґрунтування вибору піногасника та титрувальних 

агентів 

Підготовка титрувальних агентів. 

Оптимальний pH для найбільшої активності та стабільності 

глюкоамілази становить 4,5. Проте під час проведення дослідження по 

отриманню Aspergillus niger IBRC-M 30064 було визначено, що значного 

впливу в діапазоні pH 4,5-7,5 не спостерігалося, тож титрувальні агенти не є 

потрібними. 

Підготовка та стерилізація піногасника 

Поживне середовище складається з кукурудзяного крохмалю та 

подрібненого сафлорового шроту. Ці компоненти сприяють інтенсивному 

піноутворенню під час перемішування та аерації, що може призвести до низки 

небажаних наслідків: зокрема, до перекидання піни, зволоження повітряних 

фільтрів, порушення герметичності апарата та втрати стерильності процесу. 

Для контролю піни застосовують хімічні та механічні піногасники, а також 

автоматизовану систему з датчиком рівня піни. 

Механічні піногасники зазвичай представлені мішалкою, розташованою 

у верхній частині апарата. Такий варіант є технологічно простим, однак 

малоефективним у випадках, коли піна має високу стійкість, як у нашій 

ситуації. Крім того, механічні піногасники мають низку недоліків: громіздкість 

конструкції, значні енергозатрати, а також обмежену ефективність — вони 

здебільшого лише зменшують об’єм і кратність піни, але не руйнують її 

повністю. 

З огляду на це було прийнято рішення використовувати хімічний 

піногасник. Після аналізу сучасного ринку обрано Xiameter AFE–1510 Antifoam 

Emulsion — силіконову емульсію на основі симетикону (10%). Цей препарат 

ефективний як у гарячих, так і в холодних середовищах, діє навіть за низьких 

концентрацій і не впливає на рН чи поживні властивості середовища. 

Піногасник буде автоматично дозуватись при спрацюванні датчика піни. Разова 

доза становить 0,04% від робочого об’єму ферментера або інокулятора. [60] 
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РОЗДІЛ 6. СПЕЦИФІКАЦІЯ ОБЛАДНАННЯ 

 

У таблиці 6.1 наведено специфікацію основної та допоміжної апаратури 

для біосинтезу ГА, що представлено на апаратурній схемі у графічній частині 

роботи. 

Таблиця 6.1  

Специфікація обладнання ділянки допоміжних робіт та виробничого 

біосинтезу глюкоамілази 

Позиція Найменування Кількість Технічна характеристика (виробник) 

1 2 3 4 

ПЗ-1  Повітрозбірник 1 Повітрозбірник круглий ZL-250; 

Виробник: ТОВ "ССК ТМ" , м. Харків; 

Матеріал: нержавіюча сталь; 

Максимальна продуктивність: 1000 м
3
/год; 

Габаритні розміри, мм: 250х400х250. [1] 

ФГО-2 Фільтр грубої 

очистки повітря 

1 Фільтр повітряний волокнистий; 

Виробник: “ВЕНТ-фільтр”, м. Київ; 

Матеріал: поліестер; 

Продуктивність: 500 м
3
/год; 

Ефективність очищення 54%; 

Габаритні розміри, мм: 287х287х48. [2]  

К-3 Компресор 1 Турбокомпресор ID TURBO COMPRESSOR серії T2; 

Виробник: ТОВ "Далгакиран компресор Україна"; 

Робочий тиск = 5,5 – 8,8 бар; 

Продуктивність: 2250 м
3
/год;  

Габаритні розміри, мм: 2450х1640х1900. [3] 

 

 

 

 

 

 

 
66 

https://ccktm.prom.ua/ua/p550105682-kryshnyj-vozduhozabornik-kruglyj.html
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https://dalgakiran.ua/uk/products/centrobizhni-kompresory-ihi-dalgakiran-seriyi-t2/
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Продовження таблиці 6.1 

ТО-4 Теплообмінник-

охолоджувач 

1 Осушувач стисненого повітря рефрижераторного типу 

5MP2400; 

Виробник: MTA, Італія; 

Продуктивність: 1440 м
3
/год; 

Габарити, мм: 865х1317х1100. [4]  

Р-5 Ресивер 1 Ресивер Повітряний РВ1900.1000.01; 

Виробник: ОО “ЗЕО лидер”, Україна; 

Об’єм, л: 900; 

Максимальний тиск: 10 бар; 

Габаритні розміри, мм: 1102х1202х2796. [5]  

ТН-6 Теплообмінник-

нагрівач 

1 Водяний нагрівач ВЕНТС НКВ 100-2; 

Виробник: Vents, Боярка, Україна; 

Максимамльний робочий тиск: 16 бар; 

Максимальна робоча температура: +100°С; 

Габаритні розміри, мм: 350х230х300 [6]  

Ф-7 Головний фільтр 

очистки 

1 Фільтр повітряний касетний, класу фільтрації F9; 

Виробник: “ВЕНТ-фільтр”, м. Київ; 

Фільтрувальний матеріал: поліестер; 

Продуктивність: 3400 м
3
/год; 

Габаритні розміри, мм: 592х592х292. [7].  

ІФ-18 Індивідуальний 

фільтр для 

інокулятора15 л 

1 Одноступеневий фільтр AC-6001; 

Виробник: Auarita, Китай; 

Фільтруючий матеріал: порошкова бронза; 

Ступінь очищення до 99,9%; [8]   

ІФ-20 Індивідуальний 

фільтр для 

інокулятора 160 л 

1 Фільтр патронний МНА 65 із ступенем фільтрації DS; 

Виробник: “УкрПневмоСервіс”, м. Київ 

Продуктивність при тиску 7 бар: 1,1 м
3
/хв; 

Робочий тиск: до 16 бар; 

Робоча температура: до 65 ºC; 

Ступінь очищення до 99,9%; 

Габаритні розміри, мм: 90х25х186. [9] 

 

https://kms-market.com.ua/ua/p34416604-osushiteli-szhatogo-vozduha.html?srsltid=AfmBOooIo1n5LHONVDcIpLdf2Ratp6RbgGODvCH7juDaGyF0SdZZs9Uw
https://tusk.ua/ua/product/resiver-vozdushnyij-lider-10-bar-1900-l-rv1900100001-dlya-kompressora/
https://ovk.ua/ua/shop/brand/vents
https://ventfilter.kiev.ua/goods/filtr-vozdushniy-kassetniy-klass-filtratsii-f9/
https://premium-color.com.ua/ua/p1329535065-blok-podgotovki-szhatogo.html
https://ukrpneumo.com.ua/systemy-ochystky-vozduha/filtry-patronni-v-zbori/
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Продовження таблиці 6.1 

ІФ-22 Індивідуальний 

фільтр для 

інокулятора 1,6 м
3
 

1 Фільтр патронний МНА 160 із ступенем фільтрації DS; 

Виробник: “УкрПневмоСервіс”, м. Київ 

Продуктивність при тиску 7 бар: 2,7 м
3
/хв; 

Робочий тиск: до 16 бар; 

Робоча температура: до 65 ºC; 

Ступінь очищення до 99,9%; 

Габаритні розміри, мм: 118х35х252. [9] 

ІФ-26 Індивідуальний 

фільтр для 

ферментера 

1 Фільтр патронний МНА 330 із ступенем фільтрації DS; 

Виробник: “УкрПневмоСервіс”, м. Київ 

Продуктивність при тиску 7 бар: 5,5 м
3
/хв; 

Робочий тиск: до 16 бар; 

Робоча температура: до 65 ºC; 

Ступінь очищення до 99,9%; 

Габаритні розміри, мм: 118х42х417. [9] 

РЗ-8 

 

 

РЗ-23 

Реактор для 

розварювання 

 

Реактор для 

стерилізації 

піногасника  

2 Скляний реактор із сорочкою S212 об’єм 10 л; 

Виробник: “Титан Технікс”, Запоріжжя; 

Матеріал корпусу: боросилікатне скло; 

Робоча температура: від -120 до 300 ºC; [10] 

ДР-14 Пневматична 

дробарка 

1 Високопродуктивна пневмо дробарка; 

Виробник: “БіоЕкоПром ГК”, м. Полтава; 

Потужність: 11 кВт; 

Продуктивність: до 1000 кг/год; 

Діаметр отворів сита: від 0,5 до 1,5 мм. [12]  

ВС-15 Вібраційне сито 1 Вібраційний просіював Хорфуд ВПМ-700; 

Виробник: “Horfood”, Черкаси; 

Потужність: 2000 – 4000 кг/год; 

Габаритні розміри, мм: 950х950х1160-1860 [13]  

З-16 Мобільний 

збірник для 

зберігання 

сафлору 

1 Мобільний збірник (виготовлений за запитом під 

замовлення) 

Виробник: “CHANGSUNG”, Китай; 

Матеріал: нержавіюча сталь AISI 316L; 

Робочий об’єм 500 л. [14]  

 

https://ukrpneumo.com.ua/systemy-ochystky-vozduha/filtry-patronni-v-zbori/
https://ukrpneumo.com.ua/systemy-ochystky-vozduha/filtry-patronni-v-zbori/
https://hms-ua.com/ua/p1445439783-steklyannyj-reaktor-rubashkoj.html?srsltid=AfmBOoptN1iShXm5J7la5yEqn61ADSw_D3ZY-JcM1WPQYYa-zxXSonSg
https://bioekoprom.com.ua/katalog/izmelchiteli/drobilki_motlotkovyie/pnevmodrobilki/molotkovaya_drobilka_zernodrobilka_pnevmaticheskaya_11kvt_1000_kgchas/
https://horfood.tech/p2464704247-vibratsionnyj-proseivatel-muki.html?source=merchant_center&utm_source=google&utm_medium=cpc&utm_campaign=SS_170325&utm_term=%7C&utm_device=c&gad_source=1&gclid=Cj0KCQjw-e6-BhDmARIsAOxxlxU1XFx5maWi0YKf8GofwJ9Uq0dw7lS5P0DLEnwRmMg9EuC2jKmxeeIaAqg9EALw_wcB
https://www.softgel.kr/softgel_en/com-history.html
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Продовження таблиці 6.1 

ІН-17 Посівний апарат  1 Біореактор на 15 л (виготовлений за запитом під 

замовлення); 

Виробник: “Labfirst Scientific”, Китай; 

Матеріал: нержавіюча сталь AISI 316; 

Обладнаний турбінною мішалкою (120 об/хв), сорочкою, 

датчиками температури, pH та pO2, барботером, 

манометром, лічильником для води та системою подачі 

повітря. [17] 

РЗ-9 Реактор для 

розварювання 1 

1 Реактор із сорочкою і мішалкою герметичний 100 л; 

Виробник: “STS Group”, Дніпро; 

Матеріал: нержавіюча сталь; 

Частота обертання якірної мішалки: до 150 об/хв; 

Габаритні розміри, мм: 700х700х1500. [18]  

ПН-10 

ПН-13 

Перистальтичний 

насос 

2 Перистальтичний насос (виготовлений за запитом під 

замовлення); 

Виробник: “Далгакиран компресор Україна”, Білогородка; 

Потужність: 2200 Вт; 

Продуктивність: 1 м
3
/год. [21]   

ІН-19 Посівний апарат  1 Біореактор на 160 л (виготовлений за запитом під 

замовлення); 

Виробник: “Labfirst Scientific”, Китай; 

Матеріал: нержавіюча сталь AISI 316; 

Обладнаний турбінною мішалкою (120 об/хв), сорочкою, 

датчиками температури, pH та pO2, барботером, 

манометром, лічильником для води та системою подачі 

повітря. [17] 

ОВД-12 Об’ємно-ваговий 

дозатор 

1 Дозатор об’ємно-ваговий серії КБД-РС; 

Виробник: “АВІАРМ”, Київ; 

Діапазон дозування: 1 -150 кг; 

Допустима похибка дозування: ± 0,2 кг. 

Споживча потужність: до 300 Вт.[19]  

РЗ-11 Реактор для 

розварювання  

1 Реактор-змішувач об’ємом 1 м
3
 (виготовлений за запитом 

під замовлення); 

Виробник: ТОВ Олівіт, м. Харків; 

Матеріал: нержавіюча сталь типу AISI-304; 

Швидкість обертів мішалки: до 300 об/хв; 

Оснащений сорочкою та турбінною мішалкою; [20] 

 

https://www.lab1st.com/
https://stprom.com.ua/ua/p1720299542-reaktor-rubashkoj-meshalkoj.html?srsltid=AfmBOooEkh50lStEnyiavuWQVHcMlhZwiJctlV1ycGF0YJp_ok-pB0mk
https://dalgakiran.ua/uk/products/perystaltychni-nasosy/
https://www.lab1st.com/
https://aviarm.com.ua/pages/produkt11.html
https://www.dushka-ua.com/reactor/
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Закінчення таблиці 6.1 

ІН-21 Посівний апарат  1 Біореактор на 1,6 м
3
 (виготовлений за запитом під 

замовлення); 

Виробник: “Labfirst Scientific”, Китай; 

Матеріал: нержавіюча сталь AISI 316; 

Обладнаний турбінною мішалкою (120 об/хв), сорочкою, 

датчиками температури, pH та pO2, барботером, манометром, 

лічильником для води та системою подачі повітря. [17] 

УБС-24 УБС-10 1 Установка безперевної стерилізації (виготовлена за запитом 

під замовлення); 

Виробник: “ Jiangsu SAIDELI”, Китай; 

Матеріал: нержавіюча сталь; 

Потужність: 10 м
3
 /год.  

До складу УБС входять: реактор-змішувач об’ємом 10 м
3
 для 

заварювання компонентів ПС, реактор УБС, 3 перистальтичні 

насоси, колонка швидкісного нагріву, витримувач та 

теплообмінник-охолоджувач.  [22]  

ФР-25 Ферментер 1 Біореактор на 16 м
3
 (виготовлений за запитом під замовлення); 

Виробник: “Labfirst Scientific”, Китай; 

Матеріал: нержавіюча сталь AISI 316; 

Обладнаний турбінною мішалкою (120 об/хв), сорочкою, 

датчиками температури, pH та pO2, барботером, манометром, 

лічильником для води та системою подачі повітря. [17] 

НВ-27 Насос 

відцентрований 

для вивільнення 

культуральної 

рідини 

1 Відцентрований насос Packo FP3; 

Виробник: “Packo”, Україна; 

Матеріал корпусу: сталь; 

Продуктивність: 600 м
3
/год. [23] 

Примітка. Посилання наведені станом на березень 2025 року 

https://www.lab1st.com/
http://www.sdlcentrifuge.com/9-continuous-sterilization-system/192767/
https://www.lab1st.com/
https://mir-nasosov.com.ua/uk/production/centrobezhnyy-nasos-serii-fp
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РОЗДІЛ 7. ОПИС ТЕХНОЛОГІЧНОЇ СХЕМИ 
 

Технологічний процес виробництва глюкоамілази штамом Aspergillus 

niger IBRC-M 30064 включає допоміжні та основні етапи. До допоміжних робіт 

(ДР) входять санітарна підготовка виробничих приміщень, підготовка 

аераційного повітря, стерилізація піногасника, подрібнення сафлорового шроту 

та підготовка поживного середовища. Основний технологічний процес (ТП) 

охоплює стадії приготування посівного матеріалу та виробниче культивування. 

ДР 1. Санітарна підготовка виробництва 

ДР 1.1. Підготовка персоналу до роботи 

Перед початком роботи персонал перевдягається в технологічний одяг, 

дезінфікує руки "Септоліном"  (або "СЕПТАНОЛ Екстра") 

ДР 1.2. Підготовка миючих та дезінфікуючих розчинів  

Миття обладнання проводиться за допомогою CIP-мийки. Як миючо-

дезінфікуючі розчини використовують 2% розчин кальцинованої соди та 0,1% 

розчин «ДЕЗЕКОН ОМ». Після обробки, відпрацьовані мийні, дезінфікуючи 

розчини та промивна вода з певним рівнем забруднення прямують до 

каналізації 

Миття підлоги та стін приміщення відбувається вручну. Як миючо-

дезінфікуючі розчини використовують 0,2% розчин «APRO FORTE 15» та 1% 

розчин «КлінДез 401». 

ДР 2. Підготовка аераційного повітря 

ДР 2.1. Забір атмосферного повітря 

Забір атмосферного повітря проводять за допомогою повітрозбірника 

(ПЗ-1), розташованого приблизно за 2 метри над верхнім краєм даху будівлі, на 

висоті 14 метрів. 

ДР 2.2. Очищення від грубих домішок 
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Видалення грубих домішок здійснюється на повітряному волокнистому 

фільтрі (ФГО-2) з ефективністю очищення 54%, який затримує частинки 

розміром понад 50 мкм. 

ДР 2.3. Компресіювання 

Для забезпечення необхідного тиску і аерації в ферментері повітря 

стискається турбокомпресором (К-3). Робочий тиск становить 0,3–0,5 МПа, а 

температура стиснутого повітря коливається в межах 120–250 °C.  

ДР 2.4. Охолодження повітря та видалення вологи 

Повітря охолоджується за допомогою осушувача повітря 

рефрижентарного типу (ТО-4) до 30°С для видалення надлишкової вологи (W = 

60%). Надлишкова волога видаляється через повітряний ресивер (Р-5), який 

також згладжує пульсації потоку повітря, забезпечуючи його рівномірний рух. 

ДР 2.5. Нагрівання повітря 

Для подальшої обробки повітря його нагрівають до 45°С у водяному 

нагрівачі (ТН-6), що необхідно для забезпечення стабільної роботи наступних 

фільтраційних систем і запобігання конденсації вологи. 

ДР 2.6. Очищення повітря в головному фільтрі 

Подальше очищення повітря відбувається у головному фільтрі очистки 

(Ф-7), де ступінь видалення забруднень досягає 95%. Це суттєво покращує 

якість повітря перед його подачею до біореактора. 

ДР 2.7. Очищення повітря в індивідуальному фільтрі 

Остаточна очистка повітря здійснюється через індивідуальні фільтри 

(ІФ-18, ІФ-20, ІФ-22, ІФ-26), які забезпечують дуже високий ступінь очищення 

— до 99,99%. Це гарантує стерильність повітря, що подається у зону 

культивування. 

ДР 3. Підготовка та стерилізація піногасника 

ДР 3.1. Підготовка та стерилізація піногасника для інокулятора 15 л 

Для інокулятора об’ємом 15 л (ІН-17) необхідно 6 мл піногасника. Його 

стерилізують в автоклаві у пробірці об’ємом 20 мл за температури 130℃ та 

тиску 0,2 МПа протягом 40 хв. Після завершення стерилізації піногасник 

подають в інокулятор у разі появі піни.  
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ДР 3.2. Підготовка та стерилізація піногасника для інокулятора 160 л 

Для інокулятора об’ємом 160 л (ІН-19) необхідно 64 мл піногасника. 

Його стерилізують в автоклаві у колбі об’ємом 200 мл за температури 130℃ та 

тиску 0,2 МПа протягом 40 хв. Після завершення стерилізації піногасник 

подають в інокулятор у разі появі піни.  

ДР 3.3. Підготовка та стерилізація піногасника для інокулятора 1,6 м
3 

Для інокулятора об’ємом 1,6 м
3
 (ІН-21) необхідно 640 мл піногасника. 

Його стерилізують в колбі об’ємом 2 л за температури 130℃ та тиску 0,2 МПа 

протягом 40 хв. Після завершення стерилізації піногасник подають в інокулятор 

у разі появі піни.  

ДР 3.4. Підготовка та стерилізація піногасника для виробничого 

біосинтезу 

Для виробничого біосинтезу необхідно 6,4 л піногасника. Його 

стерилізують в реакторі об’ємом 10 л (РЗ-23), за температури 130℃ та тиску 0,2 

МПа протягом 40 хв та подають в ферментер при появі піни.  

ДР 4. Підготовка компонентів поживного середовища 

ДР 4.1. Підготовка сафлорового шроту 

На підготовку інокуляту в колбах і посівних апаратах, а також для 

виробничого біосинтезу необхідно всього 500 кг сафлорового шроту. 

ДР 4.1.1. Подрібнення сафлорового шроту 

На напільних вагах зважують 500 кг сафлорового шроту. Зважений шрот 

вручну поступово подають в завантажувальний бункер пневматичної дробарки 

(ДР-14), звідки він потрапляє в робочу камеру, де відбувається його 

подрібнення. Процес подрібнення триває до досягнення необхідного розміру 

частинок шроту  d = не більше 1 мм, що контролюється за допомогою сит, що 

вбудовані в середині дробарки. 

ДР 4.1.2. Просіювання сафлорового порошку 

Після стадії подрібнення, сафлор подають на вібраційний промисловий 

просіювач (ВС-15). Порошкоподібний сафлоровий шрот рівномірно 

розподіляється по поверхні сита, де під впливом вібрації відбувається його 

розділення на фракції. Дрібна фракція, що відповідає заданому розміру 
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частинок d = 1 мм, проходить через сито і подається на зберігання в мобільний 

збірник (З-16). Крупна фракція, що не пройшла через сито,  виводиться з 

просіювача та передається на повторне подрібнення на дробарці. Процес 

просіювання триває до повного розділення шроту на фракції.  

ДР 5. Підготовка поживних середовищ. 

ДР 5.1. Приготування та стерилізація поживного середовища для 

вирощування інокуляту в колбах. 

На даному етапі необхідно 900 мл поживного середовища. Розрахунок 

необхідних кількостей компонентів наведений у таблиці 5.4.1 (розділ 5). Дані 

розрахунків заокруглюємо до цілих чисел для зручності. 

ДР 5.1.1 Приготування та стерилізація композиції А 

На технічних вагах зважують 90 г кукурудзяного крохмалю та 45 г 

подрібненого сафлорового шроту. Наважки поміщають у термостійку колбу 

об’ємом 2 л та наливають 900 мл холодної питної води. Компоненти ретельно 

перемішують, після чого витримують час для набухання крохмалю і сафлору 

близько 10 хв та ставлять колбу на водяну баню, температура заварювання має 

становити 80℃, а тривалість процесу близько 30 хв.  

Після заварювання суспензію ретельно перемішують, закривають ватно-

марлевим корком і стерилізують в автоклаві при t = 112°С та тиску 0.05 МПа 

протягом 30 хв. Після стерилізації обов’язково контролюється відсутність 

мікробіоти. 

ДР 5.2. Приготування та стерилізація поживного середовища для 

інокулятора об’ємом 15 л. 

На даному етапі необхідно 9 л поживного середовища. Розрахунок 

необхідних кількостей компонентів наведений у таблиці 5.4.2 (розділ 5). Дані 

розрахунків заокруглюємо до цілих чисел для зручності. 

ДР 5.2.1 Приготування та стерилізація композиції А 

На технічних вагах зважують 900 г кукурудзяного крохмалю і 450 г 

подрібненого сафлорового шроту, наважки поміщають у реактор-змішувач 

об’ємом 10 л (РЗ-8). За допомогою лічильника відміряють та доливають 7 л 

холодної питної води. Компоненти ретельно перемішують за допомогою 
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мішалки, витримують час близько 10 хв для набухання крохмалю та сафлору. 

Далі здійснюють заварювання шляхом поступового нагрівання суміші до 80℃ 

подачею пари в сорочку апарату, витримують протягом 30 хв при 

перемішуванні.  

Отриману суспензію подають на стерилізацію в інокулятор (ІН-17). 

Стерилізація проводиться гострою парою при t = 112°С та тиску 0.05 МПа 

протягом 30 хв. Після стерилізації обов’язково контролюють відсутність 

мікробіоти. 

ДР 5.3. Приготування та стерилізація поживного середовища для 

інокулятора об’ємом 160 л. 

На даному етапі необхідно 90 л поживного середовища. Розрахунок 

необхідних кількостей компонентів наведений у таблиці 5.4.3 (розділ 5). Дані 

розрахунків заокруглюємо до цілих чисел для зручності. 

ДР 5.3.1 Приготування та стерилізація композиції А 

На напільних вагах зважують 9 кг кукурудзяного крохмалю і 4,5 кг 

подрібненого сафлорового шроту та поміщають у реактор-змішувач об’ємом 

100 л (РЗ-9). За допомогою лічильника відміряють та доливають 70 л холодної 

питної води. Компоненти ретельно перемішують за допомогою мішалки, 

витримують час близько 10 хв для набухання крохмалю та сафлору. Далі 

здійснюють заварювання шляхом поступового нагрівання суміші до 80℃ 

подачею пари в сорочку апарату, витримують протягом 30 хв при 

перемішуванні.  

Отриману суспензію за допомогою перистальтичного насосу (ПН-10) 

перекачують в інокулятор (ІН-19) на стерилізацію.  Стерилізація проводиться 

гострою парою при t = 112°С та тиску 0.05 МПа протягом 30 хв. Після 

стерилізації обов’язково контролюють відсутність мікробіоти. 

ДР 5.4. Приготування та стерилізація поживного середовища для 

інокулятора об’ємом 1,6 м
3
. 

На даному етапі необхідно 900 л поживного середовища. Розрахунок 

необхідних кількостей компонентів наведений у таблиці 5.5.4 (розділ 5). Дані 

розрахунків заокруглюємо до цілих чисел для зручності. 
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ДР 5.4.1 Приготування та стерилізація композиції А 

За допомогою об’ємно-вагового дозатора (ОВД-12) зважують 90 кг 

кукурудзяного крохмалю і 45 кг подрібненого сафлорового шроту та 

поміщають у реактор-змішувач об’ємом 1 м
3 

(РЗ-11). За допомогою лічильника 

відміряють та доливають 696 л холодної питної води. Компоненти ретельно 

перемішують за допомогою мішалки, витримують час близько 10 хв для 

набухання крохмалю і сафлору. Далі здійснюють заварювання шляхом 

поступового нагрівання суміші до 80℃ подачею пари в сорочку апарату, 

витримують протягом 30 хв при перемішуванні.  

Отриману суспензію за допомогою перистальтичного насосу (ПН-13) 

перекачують в інокулятор (ІН-21) на стерилізацію. Стерилізація проводиться 

гострою парою при t = 112°С та тиску 0.05 МПа протягом 30 хв. Після 

стерилізації обов’язково контролюють відсутність мікробіоти. 

ДР 5.5. Приготування та стерилізація поживного середовища для 

виробничого біосинтезу 

На даному етапі необхідно 9000 л поживного середовища. Розрахунок 

необхідних кількостей компонентів наведений у таблиці 5.4.5 (розділ 5). Дані 

розрахунків заокруглюємо до цілих чисел для зручності. 

ДР 5.5.1 Приготування та стерилізація композиції А 

За допомогою об’ємно-вагового дозатора (ОВД-25) зважують 900 кг 

кукурудзяного крохмалю і 450 кг подрібненого сафлорового шроту та 

поміщають в реактор-змішувач об’ємом 10 м
3
 (входить до складу УБС-24). За 

допомогою лічильника відміряють та доливають 6955 л холодної питної води. 

Компоненти ретельно перемішують за допомогою мішалки, витримують час 

близько 10 хв для набухання крохмалю і сафлору. Далі здійснюють 

заварювання шляхом поступового нагрівання суміші до 80℃ подачею пари в 

сорочку апарату, витримують протягом 30 хв при перемішуванні.  

Отриману суспензію за допомогою перистальтичного насосу 

перекачують в реактор УБС-10 (УБС-24) на стерилізацію. Стерилізація 

проводиться гострою парою при t = 131°С та тиску 0.15 МПа протягом 40 хв. 

Після стерилізації обов’язково контролюють відсутність мікробіоти. 
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ТП 6. Підготовка посівного матеріалу [14] 

ТП 6.1. Підтримання колекційної культури. 

Отриману колекційну культуру Aspergillus niger IBRC-M 30064 

зберігають на скошеному агарі середовища Сабуро при температурі 4°C в 

холодильній камері. Пересіви на свіже поживне середовище проводять кожні 2 

місяці. Всі роботи з колекційною культурою проводять строго в асептичних 

умовах, контролюють відсутність сторонньої мікробіоти та проводять 

мікробіологічний контроль кожні 12 годин. 

ТП 6.2. Одержання робочої культури. 

Культуру готують в конічних колбах об'ємом 250 мл, що містять 100 мл 

середовища. Після інокуляції колби інкубують в орбітальному шейкері 

протягом 72 годин при температурі 25℃, контролюють відсутність сторонньої 

мікробіоти. 

ТП 6.3. Вирощування інокуляту на агаризованому середовищі. 

Отримані ізольовані колонії з пробірок пересівають петлею на чашки 

Петрі із скошеним середовищем Сабуро. Культуру інкубують в орбітальному 

шейкері при t = 32,5℃ протягом 123 год, контролюють відсутність сторонньої 

мікробіоти. 

ТП 6.4. Вирощування культури в колбах на качалках. 

Поживне середовище з колби об’ємом 2 л (від ДР 5.1) розливають в 6 

качалочних колб (V = 750 мл, КЗ = 0.2) по 150 мл в кожну. 

У пробірки з робочою культурою Aspergillus niger IBRC-M 30064 

вносять по 5 мл стерильного фізіологічного розчину. Клітини суспендують, 

після чого піпеткою відбирають одержану суміш та вносять у качалочні колби з 

поживним середовищем. Культивувування проводять в колбах на качалках при 

t = 32,5ºC, протягом 61,5 год, контролюють відсутність сторонньої мікробіоти. 

ТП 6.5. Вирощування культури в посівному апараті  об’ємом 15 л. 

В інокулятор об’ємом 15 л (ІН-17) з композицією А за допомогою 

засівного балону вносять 900 мл посівного матеріалу та вмикають 

перемішуючий пристрій (N = 120 об/хв). При появі піни, подають піногасник 

(від ДР 3.1).  
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Вирощування культури проводять до концентрації біомаси 0.22 г/л за 

температури t = 32,5ºC протягом 61,5 год, з постійною подачею аераційного 

повітря (від ДР 2.7) та відсутністю сторонньої мікробіоти. 

ТП 6.6. Вирощування культури в посівному апараті  об’ємом 160 л. 

В інокулятор об’ємом 160 л (ІН-19) з композицією А за допомогою 

засівного балону вносять 9 л посівного матеріалу та вмикають перемішуючий 

пристрій (N = 120 об/хв). При появі піни, подають піногасник (від ДР 3.2).   

Вирощування культури проводять до концентрації біомаси 0.22 г/л за 

температури t = 32,5ºC протягом 61,5 год, з постійною подачею аераційного 

повітря (від ДР 2.7) та відсутністю сторонньої мікробіоти. 

ТП 6.7. Вирощування культури в посівному апараті  об’ємом 1,6 м
3
. 

В інокулятор об’ємом 1,6 м
3
 (ІН-21) з композицією А за допомогою 

труби перетискування вносять 90 л посівного матеріалу та вмикають 

перемішуючий пристрій (N = 120 об/хв). При появі піни, подають піногасник 

(від ДР 3.3).  

Вирощування культури проводять до концентрації біомаси 0.22 г/л за 

температури t = 32,5ºC протягом 61,5 год, з постійною подачею аераційного 

повітря (від ДР 2.7) та відсутністю сторонньої мікробіоти. 

ТП 7. Виробничий біосинтез 

У ферментер об’ємом 16 м
3 

(ФР-25) подають простерилізоване в УБС-10 

поживне середовище (від ДР 5.5.). Подають інокулят (від ТП 6.7) через трубу 

перетискування, вмикають перемішуючий пристрій (N = 120 об/хв) та подають 

аераційне повітря. При появі піни, подають піногасник (від ДР 3.4). 

Вирощування культури здійснюють протягом 123 год при температурі 

32,5ºC, контролюють відсутність сторонньої мікробіоти. По закінченню 

біосинтезу відбирають проби для контролю кількості синтезованого цільового 

продукту - глюкоамілазна активність повинна становити 33 од/мл. 
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РОЗДІЛ 8. ОСНОВНІ ЕТАПИ ВИДІЛЕННЯ ТА ОЧИЩЕННЯ 

ЦІЛЬОВОГО ПРОДУКТУ 

Процес виділення та очищення глюкоамілази з культуральної рідини 

Aspergillus niger IBRC‑M 30064 є ключовим етапом у виробництві 

глюкоамілази, яка використовується для гідролізу крохмалю в харчовій, 

спиртовій та біотехнологічній промисловості. Запропонована методика 

демонструє приклад промислово-адаптованої багатоетапної технології з 

акцентом на стерильність, ефективність очищення та стабільність ферментного 

продукту. 

Методика включає етапи: флокуляційна передобробка культуральної 

рідини, механічне та мембранне виділення клітин, ультрафільтраційне 

концентрування та часткову очистку ферменту, випарне зневоднення, а також 

стабілізацію готового продукту із додаванням консервантів. Кожен етап 

оптимізовано для збереження високої активності глюкоамілази, зменшення 

теплової денатурації та запобігання мікробному забрудненню. [61] 

1. Попереднє оброблення культуральної рідини 

Культуральну рідину Aspergillus niger через дозувальну систему 

перекачують у стерильний змішувальний резервуар, куди додають харчовий 

флокулянт (катіонний полімер або діоксид кремнію) з метою агрегування 

клітин і колоїдних частинок. Це сприяє утворенню більших флокул, які легше 

піддаються етапу відокремлення біомаси, забезпечуючи ефективніше очищення 

культуральної рідини. [61] 

2. Відокремлення біомаси 

Для здійснення первинного розділення культуральної рідини після 

біосинтезу глюкоамілази штаму Aspergillus niger, застосовують загальновизнані 

методи механічного розділення твердих і рідких фаз, що забезпечують 

ефективне видалення біомаси та нерозчинних домішок із ферментаційного 

середовища. 
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Найчастіше використовують вакуумно-барабанну фільтрацію з 

целюлозним прекоутом або високошвидкісну дисково-стапельну центрифугу, 

яка працює при прискоренні до 15 000 g. Процес первинної сепарації 

здійснюють при контрольованій температурі, що не перевищує 35 °C, для 

запобігання термодеструкції термолабільної глюкоамілази. [61] 

Застосування прекоуту з целюлози під час фільтрації покращує якість 

очищення, мінімізує втрати біомаси і забезпечує стабільний гідравлічний потік 

через фільтраційну поверхню. У результаті обробки отримують прозорий 

ферментний супернатант, придатний для подальших етапів очищення,  вологий 

осад клітин, що містить міцелій A. niger та тверді залишки середовища. [61] 

3. Фільтрація 

Після первинного розділення ферментаційної маси культуральний 

супернатант, що містить глюкоамілазу Aspergillus niger, піддається стадійній 

тонкій фільтрації з метою остаточного видалення залишкових клітин 

продуцента та нерозчинних домішок, а також профілактики мікробної 

контамінації. 

Супернатант A. niger послідовно пропускають через глибинні 

картридж‑фільтри 1–5 µm, а далі через мембранний фільтр 0,2 µm у закритій 

стерильній лінії з азотним надлишковим тиском. Застосовується модульний 

корпус із змінними фільтрокасетами та перистальтичний насос із частотним 

регулюванням. Завдяки цьому досяється повне вилучення залишкових клітин та 

профілактика бактеріальної контамінації. [61] 

4. Концентрування та первинне очищення 

Стерильний фільтрат, отриманий після фільтрації, подають на модульну 

установку тангенціальної ультрафільтрації (TFF), що призначена для 

концентрування ферменту та подальшого очищення від низькомолекулярних 

домішок. У процесі використовують полімерні спірально-намотані мембрани з 

молекулярно-масовим граничним пропусканням (MWCO) у межах 10–30 кДа. 

Такий діапазон дозволяє ефективно затримувати високомолекулярну 

глюкоамілазу, одночасно пропускаючи солі, цукри, пептиди та інші 

низькомолекулярні сполуки, які можуть негативно впливати на стабільність 
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препарату або викликати небажані реакції. [61] 

Процес ультрафільтрації здійснюється при контрольованій температурі 

від 4 до 25 °C, що забезпечує збереження біологічної активності 

термолабільного ферменту. Система рециркуляції підтримується насосом, який 

забезпечує стабільний трансмембранний тиск у межах 1,5–3 бар. Такий режим 

гарантує ефективне фракціонування та зменшення ризику фолдингу або 

деструкції молекул ферменту. [61] 

Завдяки цьому етапу досягається концентрація активного компонента — 

глюкоамілази, із суттєвим зменшенням вмісту домішок, зокрема ендотоксинів 

бактеріального походження та залишкових метаболітів. Водночас покращується 

співвідношення ферментативної активності до загальної сухої речовини, що є 

ключовим параметром у стандартизації біопрепаратів для подальшого 

використання у промисловості. [61] 

5. Вакуумне випарювання 

На наступному етапі концентрат, отриманий після ультрафільтрації, 

піддається процесу згущення за допомогою вакуумного плівкового випарника. 

Метою цього процесу є подальше зменшення вмісту води та підвищення 

концентрації сухих речовин, що покращує стабільність і біологічну активність 

кінцевого продукту. Випаровування здійснюється при температурі не вище 

45 °C, що дозволяє уникнути термодеструкції глюкоамілази. Застосування 

низького тиску в діапазоні 20–60 мбар створює умови м’якого випаровування, 

зберігаючи нативну структуру ферменту та його каталізаторну активність. [61] 

Контроль ступеня згущення проводиться за допомогою вбудованого 

настільного рефрактометра, який в реальному часі вимірює показник 

заломлення середовища. Цей параметр прямо корелює з вмістом сухих речовин 

(TOS — total organic solids). Випарник автоматично припиняє роботу при 

досягненні заданого значення, яке зазвичай становить близько 39 % TOS. Такий 

підхід забезпечує точний контроль кінцевої концентрації та однорідності 

продукту перед стадією формуляції або сушіння, відповідаючи вимогам 

стандартів біотехнологічного виробництва. [61] 

6. Стабілізація та стандартизація 
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На завершальному етапі виробництва сконцентрований фермент 

глюкоамілази піддається процедурі стабілізації та стандартизації. Концентрат 

перекачують у термоконтрольований змішувальний бак, оснащений мішалкою 

з приводом, що забезпечує рівномірне перемішування компонентів. У процесі 

перемішування через дозувальні системи вносять консерванти: 0,3 % (мас.) 

натрій-бензоату та 0,1 % (мас.) калій-сорбату. Ці сполуки виконують функцію 

антимікробних стабілізаторів і запобігають розвитку небажаної мікрофлори, що 

особливо важливо для збереження біологічної активності ферменту протягом 

усього терміну зберігання. Вибір цих консервантів ґрунтується на їх 

ефективності, сумісності з ферментними білками та дозволеному використанні 

в харчовій і біотехнологічній промисловості. [61] 

Після введення стабілізаторів суміш ретельно гомогенізують, а далі 

переходять до стандартизації ферментної активності. Це досягається шляхом 

точного коригування концентрації активної речовини додаванням 

демінералізованої води. Цільовий рівень активності встановлюється на рівні 33 

од/мл. Після досягнення необхідної активності концентрат негайно 

охолоджують до температури 4 °C для стабілізації структури білка, а далі 

фасують у стерильні ємності під азотним газовим ковпаком. Така інертна 

атмосфера додатково захищає фермент від окиснення та мікробного 

обсіменіння, забезпечуючи стабільність та якість продукту під час зберігання. 

[61] 

Запропонована методика виділення та очищення глюкоамілази є зразком 

ефективного та стандартизованого біотехнологічного підходу, що відповідає 

вимогам сучасного промислового виробництва. Її багатоступенева структура — 

від флокуляції та механічного відділення біомаси до ультрафільтрації, 

вакуумного випарювання й стабілізації — забезпечує високу чистоту та 

стабільність ферментного препарату без втрати його активності. [61] 

Отже, можна виділити такі основні етапи виділення та очищення 

глюкоамілази: 

1. Попереднє оброблення культурної рідини 

1.1 Перекачування культуральної рідини до стерильного резервуару  
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1.2 Додавання харчового флокулянту (катіонного полімеру або діоксиду 

кремнію) для агрегування біомаси 

2. Відокремлення біомаси 

2.1.а Центрифугування 

2.1.б Вакуумно-барабанна фільтрація з целюлозним прекоутом   

2.2 Отримання прозорого супернатанту 

3. Фільтрація 

3.1. Мембранна фільтрація (через картридж-фільтр)  

4. Концентрування та первинне очищення 

4.1 Тангенціальна ультрафільтрація  

5. Вакуумне випарювання 

5.1 Вакуумне випарювання за допомогою вакуумного плівкового випарника  

6. Стабілізація та стандартизація 

6.1 Перекачування у термоконтрольований змішувальний бак 

6.2 Додавання консервантів: 0,3 % Na-бензоату та 0,1 % K-сорбату 

6.3 Гомогенізація суміші 

6.4 Стандартизація ферментної активності 

6.5 Охолодження  концентрату 

6.6. Пакування готового концентрату фермента 

 

Додатково основні етапи виділення та очищення ферменту зображені на 

схемі післяферментаційних етапів одержання глюкоамілази, синтезованої 

завдяки Aspergillus niger. (Рис.8.1.). 
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Рис 8.1. Схема післяферментаційних етапів одержання глюкоамілази, 

синтезованої завдяки Aspergillus niger 
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РОЗДІЛ 9. КОНТРОЛЬ ВИРОБНИЦТВА ГЛЮКОАМІЛАЗИ 

Підрозділ 9.1. Мікробіологічний контроль 

Мікробіологічний контроль стерильності поживного середовища 

У мікробіологічному контролі стерильних поживних середовищ (ПС) 

основна увага приділяється забезпеченню умов, які сприяють нормальному 

розвитку мікроорганізмів у рамках виробничого процесу. Це необхідно для 

своєчасного виявлення випадків контамінації, а також для встановлення її 

джерела та характеру. Такий контроль дає змогу оперативно реагувати на будь-

які порушення стерильності, що критично важливо для забезпечення якості та 

безпеки кінцевого продукту. 

Мікробіологічний контроль стерильності ПС проводиться шляхом 

прямого мікроскопіювання. [61, 62] 

У результаті спостереження не повинно бути виявлено жодних клітин 

сторонніх мікроорганізмів, що підтверджує стерильність середовища. 

Для мікроскпоюівання готують препарат, так звану "роздавлену 

краплю": на чисте, знежирене предметне скло наносять одну краплю 

культуральної рідини, яку рівномірно розподіляють за допомогою 

бактеріологічної петлі. Потім мазок накривають покривним склом і висушують 

до повного зникнення вологи. Після цього здійснюють мікроскопіювання під 

світловим мікроскопом зі збільшенням у 400 разів (40× об'єктив і 10× окуляр). 

[61, 62] 

У результаті мікроскопіювання - в полі зору мікроскопу не повинно 

спостерігатись жодних клітин сторонніх мікроорганізмів, що підтверджує 

стерильність середовища. 
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Мікробіологічний контроль чистоти культури 

Оскільки процес культивування штаму Aspergillus niger IBRC-M 30064 

проводиться в суворо асептичних умовах, важливо забезпечити постійний 

мікробіологічний контроль чистоти культури на всіх етапах виробництва.  

Це дозволяє впевнено виключити ризик забруднення сторонньою 

мікрофлорою та гарантувати стабільність біологічних властивостей штаму 

IBRC-M 30064. 

Оцінювання чистоти культури здійснюється двома основними 

методами: прямим мікроскопіюванням і висівом на агаризовані середовища.  

Пряме мікроскопіювання виконується аналогічно методу, описаному 

вище — за допомогою світлового мікроскопа. У полі зору мікроскопа не 

повинні бути присутні сторонні клітини мікроорганізмів, зокрема бактерії. У 

разі відсутності забруднення спостерігаються лише характерні клітини 

Aspergillus niger (див. підрозділ 3.1). [62] 

Другим важливим методом є пряме висівання на агаризовані поживні 

середовища, зокрема на сусло-агар (СА). Посів проводять у чашки Петрі з 

метою отримання ізольованих колоній. Це дозволяє виявити навіть незначну 

присутність сторонньої мікробіоти, яка може бути недоступною для виявлення 

під мікроскопом. Наявність лише колоній Aspergillus niger без сторонніх 

мікроорганізмів підтверджує чистоту культури. [62] 

 

Підрозділ 9.2. Показники росту і синтезу цільового продукту 

Підрозділ 9.2.1. Визначення концентрації біомаси   

Концентрацію біомаси A. niger визначають за допомогою вагового 

методу шляхом висушування до постійної маси. 

Для визначення кількісного вмісту біомаси Aspergillus niger IBRC-M 

30064 відбирають певний об’єм культуральної рідини, з якої необхідно 

ізолювати біомасу. Для цього пробу піддають центрифугуванню зі швидкістю 

4800 обертів за хвилину. [16, 63, 64] 

Після завершення центрифугування біомасу обережно промивають 

дистильованою водою для видалення залишків поживного середовища та інших 
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домішок. Промиту біомасу обережно переносять у заздалегідь висушену та 

зважену лабораторну ємність. Наступне зважування виконується для фіксації 

маси вологого зразка вже перед сушінням. [63, 64] 

Щоб визначити масу сухих клітин, біомасу висушують до постійної 

ваги. Для цього фільтр з клітинним осадом або сама ємність із біомасою 

поміщається у сушильну шафу, де підтримується температура 105 °C. 

Процедура висушування триває в межах 20-60 хв, до моменту, коли маса зразка 

перестає змінюватися — тобто до досягнення постійної ваги. [64] 

Зразок періодично витягують із шафи, охолоджують у лабораторному 

ексикаторі для запобігання конденсації вологи, після чого знову зважують. 

Цикл сушіння і зважування повторюється до тих пір, поки різниця між двома 

послідовними зважуваннями не перевищує 0,001 г, що й вважається критерієм 

досягнення сталої ваги. [64] 

Концентрацію біомаси обчислюють за відповідною формулою, залежно 

від вихідного об’єму культуральної рідини, результат зазвичай виражають у 

міліграмах на мілілітр (мг/мл) або грамах на літр (г/л) середовища: [64] 

 × 1000, де: 

К – концентрація сухої біомаси, г/л; 

Ф1 – маса наважки фільтра з осадом, г; 

Ф0 – маса наважки фільтра без осаду, г; 

V – обсяг культуральної рідини, взятої для фільтрування, мл. 

 

 

Підрозділ 9.2.2. Визначення глюкоамілазної активності 

Визначення глюкоамілазної активності в культуральній рідині 

здійснювали за адаптованим методом Міллера, суть якого полягає у 

кількісному визначенні глюкози, що вивільняється в процесі ферментативного 

розщеплення. З метою визначення активності ферменту аналізували 

концентрацію редукційних цукрів, які утворюються в результаті дії 

глюкоамілази на крохмаль. [16] 

Одиниця активності глюкоамілази при культивуванні Aspergillus niger 
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IBRC-M 30064 визначається як кількість мікромолів редукційного цукру, 

вивільненого за одну хвилину на загальну кількість ферменту в 1 мл зразка за 

умовами експерименту, тобто 10 хвилин при 30 °C. [16] 

Перед проведенням аналізу проводили підготовку зразків: культуральну 

рідину піддавали центрифугуванню при 4800 об/хв, за температури 4 °C 

протягом 20 хвилин. Після відокремлення осаду, для подальшого визначення 

активності ГА використовували прозорий супернатант, який містить розчинені 

ферменти. [16] 

У пробірку із супернатантом додавали 1 мл розчину розчинного 

крохмалю, який попередньо готували у 0,1 М ацетатному буфері, а також 1 мл 

розведеного зразка ферменту. Суміш інкубували на водяній бані при 

температурі 30 °C упродовж 10 хвилин, що створювало умови для перебігу 

ферментативної реакції. [16] 

Після інкубації реакцію зупиняли, додаючи динітросаліцилову кислоту, 

що забезпечує стабілізацію утворених редукційних цукрів. Суміш кип’ятили, 

що необхідно для розвитку забарвлення, інтенсивність якого прямо 

пропорційна концентрації глюкози. Після завершення кип’ятіння проби 

охолоджували до кімнатної температури. [16] 

Кількість редукційних цукрів визначали шляхом вимірювання оптичної 

щільності зразка при довжині хвилі 540 нм за допомогою спектрофотометра. 

Отримані дані дозволяли кількісно оцінити активність глюкоамілази. [16] 

Таким чином, було підтверджено, що одиницею глюкоамілазної 

активності для штаму Aspergillus niger IBRC-M 30064 є кількість мікромолів 

редукційного цукру, що утворюється за одну хвилину реакції при зазначених 

умовах — 10 хвилин інкубації при 30 °C — у розрахунку на 1 мл ферментного 

розчину.  

 

Підрозділ 9.2.3. Визначення концентрації джерела вуглецю і азоту 

Визначення концентрації вуглецевого живлення 

Для визначення концентрації вуглецевого живлення у поживному 

середовищі для виробничого біосинтезу глюкоамілази штамом Aspergillus niger 
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IBRC-M 30064, доцільним є застосування універсального аналітичного підходу, 

який передбачає попередній гідроліз середоивща з подальшим кількісним 

визначенням редукуючих цукрів методом 3,5-динітросаліцилової кислоти 

(DNS). [65, 66] 

Вуглецевими компонентами середовища виступають кукурудзяний 

крохмаль та сафлоровий шрот. Запропонований метод дозволяє встановити 

доступний для мікроорганізмів вміст вуглеводів, що утворюються в результаті 

розщеплення складних полімерних сполук до простих моносахаридів.  

Техніка визначення.  В основі методу лежить попередній гідроліз 

вуглеводних полімерів, зокрема полісахаридів крохмалю та вуглевмісних 

фракцій сафлорового шроту, включаючи геміцелюлозу, клітковину та 

легкорозчинні цукри. Гідроліз можна проводити кислотним способом, шляхом 

нагрівання з розведеною соляною кислотою (наприклад, 1N HCl) при 

температурі 100 °C упродовж 30 хвилин. Альтернативно, можливе 

використання ферментативного гідролізу з участю амілолітичних ферментів, 

таких як α-амілаза або глюкоамілаза, що дозволяє провести розщеплення у 

м’якших умовах, знижуючи ризик побічних реакцій. [65] 

Після завершення гідролізу пробу охолоджують та нейтралізують, 

наприклад, додаванням розчину натрій гідроксиду (NaOH) або іншого буфера. 

Потім отриману суміш центрифугують або фільтрують для видалення 

механічних домішок, які можуть перешкоджати точності подальшого аналізу. 

[65]  

На наступному етапі здійснюють кольорову реакцію з DNS-реактивом, 

яка базується на відновленні 3,5-динітросаліцилової кислоти редукційними 

цукрами з утворенням стабільного кольорового комплексу. Для цього до 

аналітичної проби додають рівний об’єм DNS-реактиву, після чого суміш 

кип’ятять протягом 5–10 хвилин, що забезпечує повний перебіг реакції. Далі 

зразок охолоджують та розбавляють дистильованою водою для оптимізації 

концентрації. 
Оптичну густину вимірюють при довжині хвилі 540 нм за допомогою 

спектрофотометра. Отримані результати порівнюють зі стандартною 
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калібрувальною кривою, побудованою на основі серії розчинів із стандартною 

концентрацією глюкози або мальтози. [65] 

Визначення концентрації азотного живлення 

У середовищі для культивування Aspergillus niger IBRC-M 30064, 

джерелами азоту є кукурудзяний крохмаль та сафлоровий шрот, які містять 

амінний азот у формі амінокислот. Для визначення його концентрації 

використовується формольне титрування — класичний метод, що дозволяє 

кількісно оцінити вміст вільних аміногруп.. 

Принцип методу формольного титрування полягає у взаємодії вільних 

аміногруп амінокислот із формальдегідом при нейтральному значенні pH 

(приблизно 7,0), в результаті чого аміногрупи блокуються.  Після цього 

титруванню підлягає еквівалентна кількість вільних карбоксильних груп, 

нейтралізація яких проводиться за допомогою розчину лугу. Точне визначення 

моменту початку та завершення титрування здійснюється потенціометричним 

методом, що забезпечує високу точність вимірювання. [66] 

Техніка визначення. У лабораторний стакан об'ємом 50 мл вносять 10 мл 

досліджуваної культуральної рідини та додають дистильовану воду до 

загального об'єму 20 мл. У розчин занурюють електроди потенціометра, після 

чого проводиться регулювання pH до значення 7,0. Для цього поступово 

додають 0,1 М розчин гідроксиду натрію (NaOH) або, за необхідності, 0,1 М 

розчин соляної кислоти (HCl). Електроди протягом усього процесу повинні 

залишатися повністю зануреними у рідину для забезпечення стабільного показу 

рН. [66] 

Після досягнення необхідного pH до розчину додають 2 мл формаліну, 

попередньо нейтралізованого до pH 7,0 за допомогою 10% розчину NaOH. 

Суміш ретельно перемішують, після чого продовжують титрування тією ж 0,1 

М лужною розчином до досягнення pH 9,1. Для титрування використовують 

стандартну бюретку. З метою підвищення надійності результатів, проводять 

три паралельних визначення. [66]  

Вміст амінного азоту (позначається як Х) у досліджуваному зразку 

розраховується за спеціальною формулою, що враховує об'єм титранту, 
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концентрацію розчину лугу та інші необхідні параметри: [66] 

 

, 

 

де: V – кількість розчину 0,1 моль/л NaОН, яка пішла на титрування 

досліджуваного розчину від pH = 7 до pH = 9.1мл; 

К – поправка до титру розчину натрію гідроксиду (0,1 моль/л); 

1,4 – кількість амінного азоту в мг, еквівалентне 1 мл розчину натрію 

гідроксиду (0,1 моль/л); 

N – кількість досліджуваного розчину, г або мл. 

100% – коефіцієнт перерахунку мг у відсотки. 
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