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РЕФЕРАТ 

Кваліфікаційна робота присвячена розробції виробництва біологічно активної 

добавки спіруліна, шляхом культивуванняї ціанобактерії Spirulina platensis на 

поживному середовищі Заруккаї з меншим вмістом K2HPO4, що за 32ї доби утворює 

3,59 г/л біомаси.  

З метою використання даної біомаси як біологічної активної добавки 

розрахована річна потужність виробництва, якаї становить 206 кг/рік. 

Виробництво спіруліни передбачаєї ряд допоміжних робіт, які включають в себеї 

санітарну підготовку виробництва та приготування поживних середовищ.  

До технологічного процесу виробництва БАДу відносяться підготовкаї 

посівного матеріалу, 5 стадій вирощування посівного матеріалуї та виробничий 

біосинтез у фотобіореакторі об’ємом 10ї м3 з коефіцієнтом заповнення 0,9 таї стадії 

виділення, які включають в себе фільтруванняї біомаси, промивання біомаси, 

висушування, подрібнення, просіювання, фасуванняї та пакування. Технологія 

вирощування посівного матеріалу таї виробничий біосинтез спіруліни зазначена в 

технологічній таї апаратурній схемах кваліфікаційної роботи. 

Розроблено карту постадійногої контролю доферментаційних процесів і 

виробничого біосинтезу таї зазначено методики контролю концентрації біомаси, 

білку, джерелаї карбону та азоту.  

Кваліфікаційна робота включає вї себе 147 сторінок друкованого тексту, 

включаючи 28ї таблиць та 21 рисунків, складається з вступу, дев’яти розділів, списку 

використаної літератури (124 найменуваньї) та графічної частини (2 листа формату 

А1ї). 

Ключові слова: Spirulina platensis, біомаса, ціанобактерія, мікроводорості, 

фотобіореактор, середовище культивування, фільтрація, сушіння, промивання, 

каротиноїди, хлорофіл, фікоціанін, вітаміни. 
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ABSTRACT 

The qualification work is devoted to the development of the production of a 

biologically active additive spirulina by cultivating the cyanobacterium Spirulina platensis 

on Zarukka nutrient medium with a lower K2HPO4 content, which forms 3.59 g/l of biomass 

in 32 days.  

In order to use this biomass as a biologically active additive, the annual production 

capacity was calculated to be 206 kg/year. 

The production of spirulina involves a number of auxiliary activities, including 

sanitation of the production site and preparation of nutrient media.  

The technological process of the dietary supplement production includes preparation 

of seed material, 5 stages of seed cultivation and production biosynthesis in a 10 m3 

photobioreactor with a filling factor of 0.9 and extraction stages, which include biomass 

filtering, biomass washing, drying, grinding, sieving, packaging and packing. The 

technology of growing seed and production biosynthesis of spirulina is indicated in the 

technological and hardware schemes of the qualification work. 

A map of stage-by-stage control of pre-fermentation processes and production 

biosynthesis has been developed, and methods for controlling the concentration of biomass, 

protein, carbon and nitrogen sources are indicated.  

The qualification work includes 147 pages of printed text, including 28ї tables and 21 

figures, consists of an introduction, nine chapters, a list of references (124 titles) and a 

graphic part (2ї sheets of A1 format). 

Key words: Spirulina platensis, biomass, cyanobacterium, microalgae, 

photobioreactor, culture medium, filtration, drying, washing, carotenoids, chlorophyll, 

phycocyanin, vitamins. 

 



ВСТУП 

Близько п’яти десятиліть тому масове виробництвої певних мікроводоростей, 

багатих на білок, розглядалося якї можливість закрити передбачувану так звану 

«білкову прогалинуї». Всебічні аналізи та дослідження поживних речовин показали, 

що ці білки водоростей мають високу якістьї і їх можна порівняти зі звичайними 

рослиннимиї білками. На сьогоднішній день більшість препаратів зї мікроводоростей 

продаються як здорова їжа, косметика абої як корм для тварин. З початку 50ї-х років 

були докладені інтенсивні зусилля досліджуватиї нові альтернативні джерела білка 

як їжу. Уї водоростях слід підкреслити, що через технічні таї економічні причини 

загальним наміром є не виділенняї та використання єдиного білка, а розмноження 

всієїї біомаси водоростей [1]. 

На сьогоднішній день загальнийї дефіцит білка на планеті оцінюється в 10ї- 25 

млн. т на рік. З 8ї млрд. людей, які живуть на Землі, приблизної половина страждає 

від нестачі білка. На кожногої жителя Землі припадає близько 60 г білкаї на добу, при 

нормі 70 г, томуї актуальним є промислове виробництво біологічно активної добавкиї 

спіруліна мікроводоростями, оскільки спіруліна має цінні дляї людини властивості 

[2]. 

Препарат спіруліна вважається чудовоюї їжею, яка не містить токсичності та 

маєї коригувальні властивості проти вірусних атак, анемії, ростуї пухлин і 

недоїдання. Препарат спіруліна застосовується приї хронічних захворюваннях 

шлунково-кишкового тракту, нормалізуючи мікрофлоруї кишечнику. Позитивно 

впливає на функцію щитовидної залози, має імуномодулюючі властивості. Препарат 

компенсує білкову, вітамінну, мінеральну недостатність [3].  

Актуальність 

Культивування Spirulina platensis - це актуальна задача з кількох причин: 

Spirulina platensis вважається одним з найбільш перспективних джерелї білка 

для людства. Вона багата не лишеї білком, але і вітамінами, мінералами та  
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антиоксидантами. Розробка методів культивування може сприяти створенню 

ефективнихї систем вирощування, що забезпечать стабільні поставки харчовихї 

ресурсів [2]. 

Культивування Spirulina platensis може бутиї екологічно ефективним процесом. 

Вона може зростати уї водоймах з відносно низьким рівнем якості води, та 

використовує CO2 та нітрати в процесії фотосинтезу, що може допомогти в очищенні 

водиї та зменшенні викидів CO2 [4]. 

Spirulina platensis також має потенціал для використання у біотехнологічнихї 

процесах, таких як виробництво біопалива, біологічний захистї рослин, очищення 

води та інше. 

Деякі дослідженняї показали можливість застосування Spirulina platensis в 

медицині, зокрема для зниження холестерину та підтримки здоров'яї шкіри. 

Екстракти спіруліни часто використовуються у косметичнихї засобах для шкіри та 

волосся через своїї зволожуючі, живильні та омолоджуючі властивості [5]. 

Отже, розробка ефективних методів культивування Spirulina platensis маєї 

великий потенціал у різних сферах, включаючи харчовуї промисловість, 

біотехнологію, охорону навколишнього середовища та медицину. 

Новизною даної кваліфікаційної роботи є впровадження ефективноїї технології 

культивування Spirulina platensis  на середовищі Заррукаї з меншим вмістом K2HPO4  

для отримання високоїї концентрації біомаси - 3.59 г/л, яка складається з 70% 

рослинногої білка та легко засвоюється організмом [6]. 

 
 

 

 



РОЗДІЛЇ 1. ХАРАКТЕРИСТИКА ЦІЛЬОВОГО ПРОДУКТУ  

Spirulina platensis — цеї одноклітинні та нитчасті синьо-зелені водорості, якії 

набули значної популярності в індустрії здорового харчуванняї та все частіше як 

біологічно активна добавкаї [7]. 

1.1. Поживна цінність препарату наї основі Spirulina platensis 

До складу біомаси спіруліниї входять усі групи поживних речовин – білки, 

вуглеводи, жироподібні речовини та мінеральні сполуки. 

Хімічний складї біомаси може істотно змінюватися залежно від умовї 

культивування (склад живильного середовища, освітлення, температура, рНї 

середовища). 

Серед різних видів мікроводоростів більшу увагуї привертає синьо-зелена 

водорість Spirulina platensis, оскількиї вона демонструє високий поживний вміст: 

• білок (55ї-70%); 

• вуглеводи (15%-25%); 

• незамінні жирні кислотиї (18%); 

•  вітаміни; 

• мінерали; 

• пігменти, такі як хлорофілї А і фікоціанін. 

Білки спіруліни займають проміжнеї положення між білками тваринного та 

рослинного походження, що пояснюється низькою концентрацією лізину в протеїнії 

спіруліни (табл. 1.1) [8]. 

Таблиця 1.1. 

Хімічний склад біомаси спіруліни, % на сухуї речовину 
Поживні речовини Вміст,% Мінеральні речовини Вміст,% 

Сирий протеїн 87-91 Зола 6-8ї 

Білок 60-70 Кальцій 0,08-0,12 

Небілкові азотисті сполуки 21-27 Фосфорї 0,7-0,9 

Клітковина 1-2ї   
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Суха речовина біомаси спіруліни має високий вмістї вітамінів (табл. 1.2), чим 

і пояснюєтьсяї її біологічний вплив на організм [8].  

Особливої слід відзначити наявність у спіруліни таких вітамінів, як токоферол, 

ергостерин, інозитол і кобаламін, рольї яких дуже важлива у процесах відтворення. 

Окрімї цього, більшість з названих вітамінів не виробляютьсяї в Україні і мають 

ввозитися з-заї кордону. Лікарі рекомендують приймати спіруліну для профілактикиї 

гіповітамінозу [9]. 

Таблиця 1.2. 

Вміст вітамінівї у сухій речовині спіруліни та хлорели, мгї/кг 
Вітаміни Спіруліна Хлорела Вітаміни Спіруліна Хлорелаї 

Каротиноїди 2200 1900 Холінхлорид 3500 3000 

Бетаї-каротин 1700 1000 Філохінон 12 10 

Рибофлавінї(В2) 30 25-40 Піридоксин 
(В6) 

4ї 9 

Токоферол (Е) 190 140 Кобаламін 
(В12ї) 

1,6 0,09 

Ніацин (РР) 168ї 120 Інозитол 350 30 

Тіамін (В1) 55ї 15 Ергостерин 300 500 

 

До складу сухоїї речовини спіруліни входять усі біогенні макро- таї 

мікроелементи і вміст їх залежить від наявностії цих елементів у живильному 

середовищі. При культивуваннії спіруліни у морській воді або в солонихї озерах в 

біомасі міститься йод. При штучномуї вирощуванні спіруліни, збільшуючи вміст 

йоду у стандартнихї живильних середовищах, можна досягти значного підвищення 

кількостії мікроелементу в біомасі. 

Лабільність мінерального складу спіруліниї дає можливість одержувати 

біомасу з необхідною концентрацієюї біогенних елементів. 

Біомаса спіруліни має наступний мінеральнийї склад (табл.1.3) [10, 11].  

 

 



13 

 

Таблицяї 1.3. 

Вміст макро та мікроелементів уї сухій біомасі спіруліни 
Макроелементи Міститься, г/кгї 

сухої біомаси 
Мікроелементи Міститься, г/кг 

сухоїї біомаси 

Калій 12-15 Залізо 500-600ї 

Фосфор 7-9 Марганець 150-200 

Хлорї 3-4 Мідь 100-200 

Магній 1,2-1,8 Цинк 30-40 

Кальційї 0,8-1,2 Молібден 10-20ї 

Сірка 0,6-0,8 Кобальт 0,3-0,5 

Натрій 0,3-0,4 Йод 0,2-0,3 

 

Білкиї планктонної ціанобактерії – природне джерело всіх необхідних людинії 

амінокислот, у тому числі незамінних [11]. 

Концентраціяї жирів у Spirulina platensis не перевищує 5ї%, що дозволяє 

віднести даний продукт до дієтичнихї розрядів. В 10 г водорості містить всьогої 36 

калорій [11]. 

Спіруліна– рекордсмен із вмістуї біодоступного заліза. У ній практично в 100ї 

разів більше цього елемента, ніж у яблуках, редисі чи картоплі. Це робить водорість 

продуктомї вибору при залізодефіцитній анемії, а також приї хронічній нестачі 

лейкоцитів. Всі ці компоненти дозволяютьї продукту бути максимально корисним і 

повноцінно насичуватиї організм енергією [12, 13].  

1.2. Основнії властивості біологічно-активної добавки 

Препарат спіруліна вважаєтьсяї чудовою їжею, яка не містить токсичності таї 

має коригувальні властивості проти вірусних атак, анемії, росту пухлин і недоїдання 

[14]. 

Продукт знижуєї потребу тканин у кисні, посилює енергетичні процеси, 

регулює травлення. Він застосовується при хронічних захворюванняхї шлунково-

кишкового тракту, нормалізуючи мікрофлору кишечнику. Позитивної впливає на 

функцію щитовидної залози. Він компенсуєї білкову, вітамінну, мінеральну 
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недостатність [12]. 

У літературії повідомлялося, що використання цих мікроводоростей як 

харчовоїї добавки для тварин передбачає посилення жовтого забарвленняї шкіри та 

яєчного жовтка у домашньої птиції та фламінго, прискорення росту, статевого 

дозрівання таї підвищення плодючості великої рогатої худоби [14].  

Особливаї цінність є в гамма-ліноленовій кислоті, яку, крім Spirulina platensis, 

можна отримати тільки зї грудного молока. Ця цінна речовина допомагає впоратисяї 

зі статевим безсиллям та налагодити гормональний фон.  

У тандемі з токоферолом гамма-ліноленова кислотаї стимулює функції 

репродуктивної системи, сприяє зачаттю таї виношування здорової вагітності.  

А ось ожиріння, появаї шкідливих звичок, депресії та інших психоемоційних 

розладівї може провокуватися дефіцитом цієї речовини [13]. 

Природнії пігменти, що надають водорості такий дивовижно-насиченийї 

відтінок, також мають спектр корисних властивостей: 

Каротиноїдиї (приблизно 5,2 мг на 100 гї продукту) – допомагають 

нейтралізувати канцерогенні сполуки, мають антиоксидантнії властивості. Необхідні 

для функціонування зорового апарату, нервовоїї та репродуктивної системи. Мають 

онкопротекторні властивості. Найбільшаї частка з усієї маси каротиноїдів у Spirulina 

platensis посідає бета-каротин. Будучи попередником вітамінуї А, елемент виконує 

низку найважливіших функцій – боретьсяї з вільними радикалами, уповільнює 

процеси старіння, попереджаєї зростання ракових клітин. Цікаво, що концентрація 

бетаї-каротину в Spirulina platensis в 10 разівї вища, ніж у моркві [13]. 

Хлорофіл Аї (50 мг на 100 г продукту) – найціннішеї джерело органічного 

магнію. Завдяки здатності прискорювати синтезї гемоглобіну, речовина допомагає у 

короткий термін нормалізуватиї склад крові, налагодити роботу органів 

кровотворення. Дої того як вчені ретельно вивчили склад спіруліни, основним 

природним джерелом хлорофілу А вважалася траваї люцерни. Так от, у водорості 

його концентраціяї вп'ятеро вища [13]. 

Фікоціанін (до 500 мгї на 100 г) - пігмент насиченого синього відтінку, що 
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надає порошку спіруліна особливий відомий колір. Крім яскравого забарвлення, 

фікоціанін цінується за вираженії онкопротекторні властивості. Речовина не тільки 

очищає організмї від вільних радикалів, що провокують мутацію клітин, а й блокує 

зростання пухлин, що вжеї існують. Фікоціанін стимулює роботу лімфатичної 

системи, забезпечуючиї тим самим ефективний захист від інфекцій різногої типу [13]. 

Велика кількість досліджень цього компонентаї довели позитивні ефекти від 

прийому добавки. Приї цьому до цих пір проводяться вивчення їїї властивостей і 

відкриваються все нові види впливуї на організм. Деякі з них наведені вї табл.1.4 [15]. 

 

Таблиця 1.4ї 

Основні переваги від прийому добавки 
Насичення 

антиоксидантамиї 

Основний компонен, що виділяється цією рослиною – фікоціанін. Він 

запускає процес боротьби з різними частинками, які відповідають за 

виникнення запальних процесів. 

Зниженняї рівня 

холестерину 

Водорость допомагає знизити рівень холестерину, що істотно покращує 

роботу серцевого м'яза ії судин. У проведених дослідженнях було 

доведено, щої після прийому добавки, дані по обстеженням сталиї 

демонструвати кращі показники. 

Зниження кров'яного 

тиску 

Оскількиї ця проблема викликає такі захворювання, як інсульт, інфаркт, 

серцеві напади і захворювання нирок, тої дослідники вирішили 

поспостерігати  дію спіруліни на цейї процес. Було виявлено, що 1 грам 

добавкиї не ефективний в боротьбі. Методом підбору булаї підібрана 

кількість, що дорівнює 4,5 грамам. Це пов'язано з тим, що відбувається 

виділенняї оксиду азоту, який спрощує процес розширення ії звуження 

судин. 

Дієтичний ефект Спіруліна для схудненняї – це ефективний метод підвищити почуття 

ситості. Оскількиї вона містить велику кількість білка, то приї прийомі 

цієї добавки за 30 хвилин дої їжі може знадобитися менша кількість їжі, 

щобї наситити свій організм. 

1.3. Галузі застосуванняї Spirulina platensis 

Спіруліна, вирощена в чистих водахї і в суворо контрольованих умовах, може 

використовуватисяї як біологічно активна добавка для людини. 
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Вї науковій літературі згадується застосування Spirulina platensis дляї 

біоремедіації стічних вод. Відомо, що культивування водоростейї на виробничих 

відходах для очищення чи доочищенняї стічних вод дозволяє докорінно змінити їх 

склад: вилучити з води до 80% органічних ії до 96% мінеральних речовин, зокрема 

зменшити концентраціюї фосфору на 93%, азоту на 75%, щої запобігає утворенню 

еквівалентної кількості нітратів і нітритів: підвищити рівень кисню у воді, що сприяєї 

подальшій окисній мінералізації забруднювальних компонентів; знизити БСК, 

стабілізувати рН, а також вилучити із забрудненоїї води поверхнево-активні 

речовини, гербіциди, інсектициди, радіонукліди, важкі метали: освітлити і 

дезодорувати воду [4ї].  

Застосування водоростей для очищення стічних вод ведеї до різкого зменшення 

патогенної мікрофлори, водорості виділяютьї не тільки бактерицидні, а й різні 

біологічної активні речовини, які сприяють поліпшенню загального стануї води. 

Встановлено, що в умовах культивування спіруліниї в різних середовищах продукти 

життєдіяльності цієї водоростії згубно діють на деякі види бактерій. Наприклад, якщо 

вводили в культуру спіруліни Bacillus subtilis і Staphylococcus aureus, вони зникали 

уже черезї 24 години, а розвиток дріжджів сповільнювався ії клітини не виявляли 

здатності до брунькування [5ї].  

Мікроводорості, вирощені у стічних водах, використовуються якї корм для 

тварин та аквакультур [16]. Прикладомї такої продукції є сухий корм для кішокї з 

куркою та спіруліною «Purina One Adult Dual Nature Spirulina», сухий корм для 

дорослихї собак середніх і великих порід «Farmina N&D Spirulina беззерновий з 

ягням, спіруліною таї ягодами годжі», сухий корм для акваріумних рибї Tetra в 

пластинках «Pleco Spirulina Wafers» (дляї травоїдних донних риб) [17, 18, 19]. 

Спірулінуї доцільно широко використовувати у харчовій промисловості дляї 

збагачення традиційних харчових продуктів при виробництві паст, наприклад, 

вироби макаронні «Felicia» - органічні спагетті зії спіруліною [20], печива, хліба, 

фрешів, кукурудзяних пластівців, вівсяних висівок таких як Висівки вівсяні Naturalis 

зі спіруліною та ламінарією [21]. напоїв ії легких закусок таких як чіпси «Seapoint 
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Farms» - чіпси з морськими водоростями, мигдалем та кунжутомї [22].  

Рослинні екстракти зі спіруліни застосовують дляї поліпшення смаку м'ясних 

продуктів та їх збагаченняї протеїнами [2].  

Поряд з використанням біомаси спіруліниї як кормового засобу та біологічно 

активної добавкиї вона застосовується як сировина для отримання натуральнихї 

синьо-зелених пігментів – антоціаніну, фікоціаніну. Варто зазначити, що в харчовій 

промисловості до цього часуї не було натуральних барвників синього кольору, йогої 

добивались шляхом змішування інших натуральних барвників [5ї]. 

Спіруліна використовується також у медицині та косметологіїї як 

профілактичний засіб [5]. 

 

1.4.Формиї випуску біологічно активної добавки 

Сама по собії  спіруліна, має гіркий смак і зелено-синійї колір. Тому для 

комфортного застосування її змішуютьї з йогуртами, додають в соки, роблять зї її 

додаванням смузі і багато іншого. Заразї придбати цей продукт можна в вигляді 

БАДу, яка поставляється у формі [23]: 

1. Таблетокї - найбільш поширена форма, для виробництва якої сировинаї 

пресується гарячим способом. Завдяки особливостям будови ціанобактеріїї 

практично всі корисні речовини після обробки зберігаютьї свої властивості. Таблетки 

зручно дозувати та приймати, але щоб приготувати з них коктейль чиї косметичну 

маску – доведеться повозитися. 

2. Порошку – природнаї форма, яка має всі властивості сировинної маси. Його 

можна додавати в їжу, готувати напої, застосовувати у косметичних цілях. З недоліків 

– специфічнийї смак, який не всім до вподоби, таї трохи «болотний» запах. Але, 

незважаючи на це, дітям зазвичай подобається саме така спіруліна. 

3. Капсул – оптимальний варіант для дорослих та дітей, яким не подобається 

смак порошку. Тут висушенаї сировина укладена в желатинову оболонку, без смакуї 

та запаху. Її легко дозувати та прийматиї в будь-яких умовах. А якщо потрібнийї 

чистий порошок – капсулу легко відкрити та витягтиї його. Для вегітаріанців деякі 
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компанії пропонують спірулінуї в оболонці з агар-агару, проте коштуєї вона дорожче. 

 
Рис. 1.1.Форми випускуї препарату Spirulina [23] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



РОЗДІЛ 2 ОБҐРУНТУВАННЯ ВИБОРУЇ ТА ХАРАКТЕРИСТИКА 

БІОЛОГІЧНОГО АГЕНТА 

2.1 Обґрунтуванняї вибору біологічного агента та поживного середовища дляї 

його культивування 

Так як Spirulina platensis, міститьї велику кількість білків, вітамінів і мінералів, 

щої перевершує багато харчових продуктів, наприклад, соєві боби. Таким чином, 

Всесвітня продовольча конференція ООН визналаї Spirulina platensis кращою їжею 

для майбутнього людстваї [24].  

Універсальне використання водоростей можна пояснити, зї одного боку, 

рівнем поживних речовин, а зї іншого боку, визнаними ефектами противірусної, 

антибактеріальної, антиоксидантної, протидіабетичної, протиракової та 

протизапальної речовини. Тому цюї водорість називають «суперфудом».  

Крім того, ці водоростії перетворюють вуглекислий газ на органічні речовини 

таї виробляють кисень під час свого росту вї лужній і солоній воді, таким чином неї 

витрачаючи прісну воду[3].  

Також відомо, щої ціанобактерії синтезують цінні побічні продукти, які 

використовуютьсяї для виробництва білкових гідролізатів, пігментів, тим самим, 

підвищуючи рентабельність виробничого процесу [3]. 

Поряд ізї пошуком нових штамів ціанобактерій здатних до гіперсинтезу, 

актуальними залишаються дослідження, спрямовані на збільшення виробництваї 

біомаси з уже апробованих і впроваджених уї виробництво штамів за допомогою 

генної інженерії, удосконаленняї методів культивування, оптимізації поживного 

середовища тощо. 

Отже, для вибору поживного середовища для отримання біологічної активної 

добавки на основі спіруліни розглянемо наступнії поживні середовища та умови 

культивування. В табл.2.1 наведено вирощування Spirulina platensis зї використанням 

різних поживних середовищ та умов культивування.  
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Таблиця 2.1 
Особливості одержання біомаси наї основі Spirulina platensis 

Біологічний 
агент 

Склад поживногої середовища: 
Триваліс

ть 
культиву

вання, 
год 

Концент
рація 

біомаси, 
гї/л 

Особливості технологічного процесу Використана література 
компонентї Концентрація, г/л 

1 2 3 4ї 5 6 7 

Spirulina platensis 

Живильне 
середовищеї Заррука 
з додаванням 
гліцину. 
NaHCO3  
K2HPO4  
NaNO3  
K2SO4  
NaCl  
MgSO4×7H2O 
FeSO4×7H2O  
CaCl2  
EDTA 
Гліцин  
Розчин 
мікроелементів 

 
 
 

 
16.8 
0.5 
2.5 
1.0 
1.0ї 
0.2 
0,01 
0,04 
0,16 
0,15 
1 мл 

168 2,10 Періодичне культивування у вертикальній трубчастій 
установції діаметром 8 см і об’ємом 2 лї при постійному 
перемішуванні повітрям. Освітленість на рівнії 8 кЛк, 
тривалість фотоперіоду складала 12 годинї на добу. При 
температурі 30 - 32°С. Початкова густина культури 
(приблизно 0,15 гї сух. реч./л) відповідає оптичній густині 
приї довжині хвилі 750 нм (0,45—0,47). Випаровування 
рідини з культиватора компенсували кожноїї доби 
додаванням дистильованої води. Дистильовану воду 
додавалиї перед відбором проб. 

 
 

Котинський А.В., Салюкї А.І., 
Батіщева Г.С. Осоюливості впливуї 
гліцину на ріст мікроводорості 
Spirulina platensis (Gom.) Geit 
Наукові праці НУХТ 2014. Том 20, 
№ 1 

Spirulina platensis 

Живильне 
середовище Заррука 
зї меншим вмістом 
K2HPO4: 
K2HPO4 
NaHCO3 
NaNO3  
K2SO4 
NaCl 
CaCl2  
Na2EDTA 
MgSO4×7H2O  
FeSO4×7H2O  
Розчин 
мікроелементів 

 
 
 
 
0.25 
16,8 
2,5 
1,0 
1,0 
0,04ї 
0,08 
0,2 
0,01 
1,0 мл. 

768  3,59 Періодичне культивуванняї в трубчастому фотобіореакторі, 
Світло подавалося через 57ї Вт люмінесцентні лампи з 
одного боку фотобіореакторів. 
Світловий період був встановлений на 12/12ї годин. при 
температурі 30° С, рН 8.0, без додавання факторів росту.  

Markou G, Chatzipavlidis I, 
Georgakakis D. Effects of phosphorus 
concentration and light intensity on the 
biomass composition of Arthrospira 
(Spirulina) platensis. World J 
Microbiol Biotechnol. (2012), 28(8), 
2661-70.   
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Продовження табл. 2.1 

Spirulina 
platensis 

Живильнеї 
середовище Заррука: 
NaHCO3  
K2HPO4  
NaNO3  
K2SO4  
NaCl  
MgSO4×7H2O 
FeSO4×7H2O  
CaCl2 
EDTA 
Розчинї 
мікроелементів 

 
 
16.8  
0.5  
2.5ї  
1.0  
1.0  
0.2  
0,01  
0,04  
0,16  
1 млї 
 

720 1,86  рН 8,8-9, освітленість на рівні 4,5 кЛк,  тривалістьї 
фотоперіоду складала циклами світло-темрява 12 годинї 
через 12 годин. Температура 30 ± 2 °C. Ручне струшування 
культури проводили тричі на день. 

Dineshkumar R. , Narendran R.  & 
Sampathkumar P.  Cultivation of 
Spirulina platensis in different 
selective media. Indian Journal of Geo 
Marine Sciences. 2016, 45(12): 1749-
1754 

Spirulina platensis 

Живильнеї 
середовище Заррука 
без азоту (NaNO3) і 
фосфоруї (K2HPO4): 
NaHCO3 
K2HPO4  
NaNO3  
K2SO4  
NaCl  
MgSO4×7H2O  
FeSO4×7H2O  
CaCl2  
EDTA 
Розчин 
мікроелементівї 

 
 
 
 
16.8  
0.0  
0.0  
1.0  
1.0  
0.2  
0,01ї  
0,04  
0,16  
1 мл 

336ї 0,93 Культивування у бульбашковому фотобіореакторі 10.1 л, 
висота і ширина 17,00ї і 7,50 дюймів при температурі 
30ї°C, освітлення 2.5-3.5 кЛк, рН 8,8-9. 

Saxena R., Rodriguez-Jasso R.M., 
Chavez M., Aguilar C. Strategy 
Development for Microalgae 
Spirulina platensis Biomass 
Cultivation in a Bubble 
Photobioreactor to Promote High 
Carbohydrate Content. Fermentation. 
2022, 8(8ї): 374 
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Закінчення табл. 2.1 

Spirulina platensis 

Синтетична людська 
сеча з додаванням 
200 мгї натрію 
ацетат: 
NH4Cl 
NaCl  
K2HPO4  
Na2SO4  
Креатинінї  
MgCl2×6H2O  
Na3C6H5O7 
CaCl2  
KCl  
CH3COONa  

 
 
 
 
22.93  
4.83  
4.12  
2.37ї  
1  
0.85  
0.65  
0.38ї  
0.29  
0.2  

144 1.75ї  Культивування у фотобіореакторі з барботажною 
колонкою (висотаї 60 см, діаметр 7,2 см) зї робочим 
об’ємом 1,2 л при температурії 30°C. Під час 
культивування до культуриї додають деіонізовану воду (20 
мл). 

Chang Y.,  Wu Z., Bian L., Feng D., 
Leung D. Cultivation of Spirulina 
platensis for biomass production and 
nutrient removal from synthetic 
human urine. Applied Energy. 2013, 
102: 427-431ї 

Примітка.*- 

Склад розчину мікроелементів у живильному середовищеї Заррука: 
H3BO3-2,86 г 
MnCl2×4H2O-1,81 г 
ZnSO4×7H2O-0,22ї г 
CuSO4×5H2O-0,08 г 
MoO3-0,015 г 
NH4VO3-0,023 гї 

K2Cr2(SO4)4×24H2O-0,096 гї 
 
Склад розчину мікроелементів у живильному середовище Заррукаї з 
меншим вмістом K2HPO4: 
H3BO3-2,86ї г  
(NH4)6Mo7O24-0,02 г, 
MnCl2×4H2O-1,8 г,  
Cu2SO4-0,08ї г, 
ZnSO4*7H2O- 0,22 г

Co(NO3)2×6H2O-0,044 г 
Na2WO4×2H2O -0,018 г 
Ti2(SO4)3ї-0,04 г 
NiSO4×7H2O-0,048ї г



Проаналізувавши дані наведені в табл. 2.1, можна зазначити що при 

культивуванні Spirulina platensis на живильному середовище Заррука з додаваннямї 

гліцину та культивуванні на поживному середовищі Заррукаї з меншим вмістом 

K2HPO4 показники синтезу біомасиї були найвищими. 
Отже, на наступному етапі необхідної порівняти вартість поживних середовищ, 

які використовують дляї вирощування Spirulina platensis табл. 2.2. Внаслідокї того, 

що до поживних середовищ входять мікроелементиї вказані у г/л, а загальна 

концентраціяї мікроелементів вказана 1 мг/л, то розрахуємої ціну мікроелементів в 1 

л розчину, аї загальну вартість розчину розділимо на концентрацію вї 1 л ПС. 

Таблиця 2.2 

Вартістьї поживних середовищ для культивування Spirulina platensis  
Продуцентї та 

поживне 
середовище 

Компонент 
поживного 
середовища 

Концен
траціяї 
у ПС, 

г/л 

Ціна 
компонент
а, грнї/кг 

Вартість 
компонента (грн.) 
на 1 лї середовища 

Джерело 
інформа

ції (1-
30)* 

1 2ї 3 4 5 6 

Spirulina 
platensis 
(Живильнеї 
середовище 
Заррука з 
меншим вмістом 
K2HPO4) 
 

NaHCO3 16,8 39 0,6552 1 
K2HPO4 0,25 210 0,0525 2 
NaNO3  2,5 80 0,2 3 
K2SO4 1,0 68 0,068 4 
NaCl 1,0 17 0,017 5 
CaCl2 0,04 350 0,014 6 
Na2EDTA 0,08 260 0,0208 7 
MgSO4×7H2O  0,2 168 0,0336 8ї 
FeSO4×7H2O  0,01 51,2 0,000512 9 
Вартість 
основних 
компонентів ПС 

  1,062  

Мікроелементи – 
1мл/л     

H3BO3 2,86ї 60 0,000172 18 
(NH4)6Mo7O24 0,02 2900 0,000058 19 
MnCl2×4H2O 1,8 193 0,000347 20 
Cu2SO4 0,08 190 0,0000152 21 
ZnSO4×7H2O 0,22 72 0,0000158 22ї 
Вартість 1л. р-ну мікроелементів-0,608ї Ціна 1мл/л -0,000608 

Вартість 1ї л середовища – 1,062грн 
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Продовження табл. 2.2 

Spirulina 
platensis 
(Живильне 
середовище 
Заррука зї 
додаванням 
гліцину) 
 

NaHCO3  16,8 39 0,655 1 
K2HPO4 0,5 210 0,105 2 
NaNO3 2,5 80 0,2 3 
K2SO4  1,0 68 0,068 4 
NaCl  1,0 17 0,017 5 
MgSO4×7H2O 0,2 168ї 0,0336 8 
FeSO4×7H2O  0,01ї 51,2 0,000512 9 
CaCl2 0,04 350 0,014 6 
EDTA 0,16 250 0,04 10 
Гліцин 0,15 500 0,075 11 
Вартість 
основнихї 
компонентів ПС 

  1,208  

Мікроелементи – 
1мл/лї 

    

H3BO3 2,86 60 0,000172 18ї 
MnCl2×4H2O 1,81 193 0,000349ї 20 
ZnSO4×7H2O 0,22 72 0,0000158 22 
CuSO4×5H2O 0,08 210ї 0,0000168 21 
MoO3 0,015 2500ї 0,0000375 23 
NH4VO3 0,023 700ї 0,0000161 24 
K2Cr2(SO4)4×24H
2O 

0,096 2800 0,000269 30 

NiSO4×7H2O 0,048 120 0,00000576 25ї 
Na2WO4×2H2O 0,018 700 0,0000126ї 26 
Ti2(SO4)3 0,04 400ї 0,000016 29 
Co(NO3)2×6H2O 0,044 750 0,000033 27 
Вартістьї 1л. р-ну мікроелементів-0,943 Цінаї 1мл/л-0,000943 

Вартість 1 лї середовища – 1,21 грн 
Spirulina 
platensis 
(Живильнеї 
середовище 
Заррука) 
 

NaHCO3 16,8 39 0,655 1 
K2HPO4  0,5 210 0,105 2 
NaNO3 2,5 80 0,2 3 
K2SO4 1,0 68 0,068 4 
NaCl 1,0 17 0,017 5 
MgSO4×7H2O 0,2 168ї 0,034 8 
FeSO4×7H2O  0,01ї 51,2 0,001 9 
CaCl2 0,04 350 0,014 6 
EDTA 0,16 250 0,04 10 
Вартість 
основнихї 
компонентів ПС 

  1,13  

Мікроелементи – 
1мл/лї 

    

H3BO3 2,86 60 0,000172 18ї 
MnCl2×4H2O 1,81 193 0,000349ї 20 
ZnSO4×7H2O 0,22 72 0,000016 22 
CuSO4×5H2O 0,08 210ї 0,000017 21 
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Закінчення табл. 2.2ї 

 MoO3 0,015 2500 0,000038 23ї 
NH4VO3 0,023 700 0,000016 24ї 
K2Cr2(SO4)4×24H
2O 

0,096 2800ї 0,000269 30 

NiSO4×7H2O 0,048ї 120 0,000006 25 
Na2WO4×2H2O 0,018 700 0,000013 26 
Ti2(SO4)3 0,04 400 0,000016 29ї 
Co(NO3)2×6H2O 0,044 750ї 0,000033 27 
Вартість 1л. р-нуї мікроелементів-0,943 Ціна 1мл/л-0,000943 

Вартість 1 л середовища – 1,13ї грн 
Spirulina 
platensis 
(Синтетична 
людська сеча зї 
додаванням 200 
мг натрію 
ацетат) 
 

NH4Cl 22,93 90 2,0637 12 
NaCl  4,83 17 0,0821 5 
K2HPO4 4,12 210 0,3502 2 
Na2SO4  2,37 40 0,0948 13 
Креатинін 1,0 4000 4 28 
MgCl2×6H2O 0,85 35 0,02975 14 
Na3C6H5O7 0,65 170 0,1105 15 
CaCl2  0,38 350 0,133 6 
KCl  0,29 70 0,0203 16 
CH3COONa 0,2 200 0,04 17 

Вартість 1ї л середовища – 7,439 грн 
Spirulina 
platensis 
(Живильне 
середовище 
Заррука без азоту 
(NaNO3) ії 
фосфору 
(K2HPO4)) 

NaHCO3 16,8 39 0,6552 1 
K2HPO4  0,0 0 0ї  
NaNO3  0,0 0 0  
K2SO4  1,0 68 0,068 4 
NaCl  1,0 17 0,017 5 
MgSO4×7H2O  0,2 168 0,0336 8 
FeSO4×7H2O  0,01 51,2 0,000512ї 9 
CaCl2  0,04 350 0,014ї 6 
EDTA 0,16 250 0,04ї 10 
Вартість основних 
компонентів ПС 

  0,828ї  

Мікроелементи – 
1мл/л 

    

H3BO3 2,86 60ї 0,000172 18 
MnCl2×4H2O 1,81ї 193 0,000349 20 
ZnSO4×7H2O 0,22 72 0,000016 22 
CuSO4×5H2O 0,08 210 0,000017 21 
MoO3 0,015 2500 0,000038 23 
NH4VO3 0,023 700 0,000016 24 
K2Cr2(SO4)4×24H
2O 

0,096 2800 0,000269 30 

NiSO4×7H2O 0,048 120ї 0,000006 25 
Na2WO4×2H2O 0,018ї 700 0,000013 26 
Ti2(SO4)3ї 0,04 400 0,000016 29 
Co(NO3)2×6H2O 0,044 750 0,000033 27 
Вартість 1л. р-ну мікроелементівї-0,945 Ціна 1мл/л-0,000945ї 

Вартість 1 л середовища – 0,83 грнї 
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Примітка. * - ціни наведено на лютий 2023 р.−  

1. https://prom.ua/ua/p272053801-bikarbonat-natriya-soda.html,  

2. https://prom.ua/ua/p953593209-kalij 

fosfornokislyjzameschennyj.html?&primelead=MC40MjU,  

3. https://him-component.com.ua/p579758604-nitrat-natriya-1kg.html, 

4. https://prom.ua/ua/p269175378-sulfat-kaliya-sernokislyj.html,  

5. https://prom.ua/ua/p1614580893-hlorid-natriya-

povarennaya.html?&primelead=MC40MjU, 

6. https://ukrchemgroup.com/ua/p962750332-kaltsij-hloristyj-cacl2.html, 

7. https://prom.ua/ua/p1293380085-trilon-edta-2na.html?&primelead=My42, 

8. https://prom.ua/ua/p1300436998-sulfat-magniya-mgso47h2o.html, 

9. https://klebrig.com.ua/ua/p1769551055-zheleznyj-kuporos-klebrig.html, 

10. https://prom.ua/ua/p1641973229-etilendiamintetrauksusnaya-kislota-

edta.html?&primelead=My42, 

11. https://profiprot.com.ua/p626969032-aminokislota-glitsin-

farm.html?source=merchant_, 

12. https://prom.ua/ua/p379496072-ammonij-hloristyjhlorid-

ammoniyachchdahch.html?&primelead=MC45NQ, 

13. https://prom.ua/ua/p1465730168-natrij-sernokislyj-

na2so4.html?&primelead=NC41,  

14. https://klebrig.com.ua/ua/p1569350091-magnij-hloristyj-klebrig.html, 

15. https://easysoap.com.ua/ua/citrat-natriya/, 

16. https://prom.ua/ua/p1748402734-kalij-hloristyj.html?&primelead=MS45, 

17. https://www.covalent.com.ua/ru/shop/sodium_acetate/,  

18. https://ru.himozon.com.ua/store/,  

19. https://shop.hlr.ua/molibden-icp-standart-nh46mo7o24-v-h2o-1000-mgl-mo-

certipur-100ї-ml-236898.html,  

20. https://prom.ua/ua/p277934134-marganets-hloristyj-vodnyj.html,  

21. https://xn--d1abagmkkfl1k.xn--j1amh/product/mednyy-kuporos-copper-sulfate-

99-1-51620/, 

https://prom.ua/ua/p272053801-bikarbonat-natriya-soda.html
https://prom.ua/ua/p953593209-kalij%20fosfornokislyjzameschennyj.html?&primelead=MC40MjU
https://prom.ua/ua/p953593209-kalij%20fosfornokislyjzameschennyj.html?&primelead=MC40MjU
https://him-component.com.ua/p579758604-nitrat-natriya-1kg.html
https://prom.ua/ua/p269175378-sulfat-kaliya-sernokislyj.html
https://prom.ua/ua/p1614580893-hlorid-natriya-povarennaya.html?&primelead=MC40MjU
https://prom.ua/ua/p1614580893-hlorid-natriya-povarennaya.html?&primelead=MC40MjU
https://ukrchemgroup.com/ua/p962750332-kaltsij-hloristyj-cacl2.html
https://prom.ua/ua/p1293380085-trilon-edta-2na.html?&primelead=My42
https://prom.ua/ua/p1300436998-sulfat-magniya-mgso47h2o.html
https://klebrig.com.ua/ua/p1769551055-zheleznyj-kuporos-klebrig.html?source=merchant_center&utm_source=google&utm_medium=cpc&utm_campaign=Perf_Max-Turboweb&gclid=Cj0KCQiAo-yfBhD_ARIsANr56g6hXmAMCpmzqxDlo5DvZcqorwByy8aDWXSasG9aedWGg2BWn7f6EAEaAh67EALw_wcB
https://prom.ua/ua/p1641973229-etilendiamintetrauksusnaya-kislota-edta.html?&primelead=My42
https://prom.ua/ua/p1641973229-etilendiamintetrauksusnaya-kislota-edta.html?&primelead=My42
https://profiprot.com.ua/p626969032-aminokislota-glitsin-farm.html?source=merchant_
https://profiprot.com.ua/p626969032-aminokislota-glitsin-farm.html?source=merchant_
https://prom.ua/ua/p379496072-ammonij-hloristyjhlorid-ammoniyachchdahch.html?&primelead=MC45NQ
https://prom.ua/ua/p379496072-ammonij-hloristyjhlorid-ammoniyachchdahch.html?&primelead=MC45NQ
https://prom.ua/ua/p1465730168-natrij-sernokislyj-na2so4.html?&primelead=NC41
https://prom.ua/ua/p1465730168-natrij-sernokislyj-na2so4.html?&primelead=NC41
https://klebrig.com.ua/ua/p1569350091-magnij-hloristyj-klebrig.html
https://easysoap.com.ua/ua/citrat-natriya/
https://prom.ua/ua/p1748402734-kalij-hloristyj.html?&primelead=MS45
https://www.covalent.com.ua/ru/shop/sodium_acetate/
https://ru.himozon.com.ua/store/
https://shop.hlr.ua/molibden-icp-standart-nh46mo7o24-v-h2o-1000-mgl-mo-certipur-100-ml-236898.html
https://shop.hlr.ua/molibden-icp-standart-nh46mo7o24-v-h2o-1000-mgl-mo-certipur-100-ml-236898.html
https://prom.ua/ua/p277934134-marganets-hloristyj-vodnyj.html
https://%D0%B7%D0%B5%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D1%8B%D0%B9%D0%B4%D0%BE%D0%BC.%D1%83%D0%BA%D1%80/product/mednyy-kuporos-copper-sulfate-99-1-51620/
https://%D0%B7%D0%B5%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D1%8B%D0%B9%D0%B4%D0%BE%D0%BC.%D1%83%D0%BA%D1%80/product/mednyy-kuporos-copper-sulfate-99-1-51620/
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22. https://klebrig.com.ua/ua/p1481084526-sulfat-tsinka-vodnyj.html, 

23. https://prom.ua/ua/p1091478533-molibden-oksid,  

24. https://flagma.ua/ammoniy-vanadievokisly-o2615354.html,  

25. https://flagma.ua/nikel-sernokisly-teh-o13134786.html, 

26. https://flagma.ua/natriy-volframovokisly-o2889748.html,  

27. https://prom.ua/ua/p536463451-kobalt-azotnokislyj-nitrat.html, 

28. https://shop.hlr.ua/ua/serotonin-kreatinin-sulfat-monogidrat-gt985-thermo- fisher-

scientific-1-g-241983.html, 

29.  https://prom.ua/ua/p1096841102-titan-nitrid-poroshok.html, 

30. https://www.sigmaaldrich.com/UA/en/product/sigald/243361 . 

Дані, наведено у табл. 2.2, свідчать що середовище Заррука зї меншим вмістом 

K2HPO4 для культивування Spirulina platensis є дешевшим, ніж живильне середовище 

Заррука зї додаванням гліцину. 

Для того, щоб остаточно обратиї ефективне поживне середовище, необхідно 

розрахувати умовну вартістьї одного граму біомаси Spirulina platensis табл. 2.3. 

 Таблиця 2.3 

 Умовна вартість 1ї мг біомаси при культивуванні Spirulina platensis 

Біологічнийї агент та 
поживне середовище 

Концент
рація 

біомаси, 
гї/л 

Триваліс
ть 

культиву
вання, 

год 

Кількість 
утвореної 

біомасиї за 
годину, 

г/год 

Вартість 1 
лї середо-

вища, 
грн/л  

Умовна 
вартість 

1ї г 
цільового 
продукту, 

грн/г  
1 2ї 3 4 5 6 

Spirulina platensis 
(Живильнеї середовище 
Заррука з меншим вмістом 
K2HPO4) 

3,59 768 0,0047 1,062 0,3 

Spirulina platensis 
(Живильне середовище 
Заррука безї NaNO3 і 
K2HPO4) 

0.93 336 0,0028 0,83 0,9 

Spirulina platensis 
(Живильне середовище 
Заррука з додаванням 
гліцину) 

2,1 168 0,0125 1,21 0,58 

 

https://klebrig.com.ua/ua/p1481084526-sulfat-tsinka-vodnyj.html
https://prom.ua/ua/p1091478533-molibden-oksid
https://flagma.ua/ammoniy-vanadievokisly-o2615354.html
https://flagma.ua/nikel-sernokisly-teh-o13134786.html
https://flagma.ua/natriy-volframovokisly-o2889748.html
https://prom.ua/ua/p536463451-kobalt-azotnokislyj-nitrat.html
https://shop.hlr.ua/ua/serotonin-kreatinin-sulfat-monogidrat-gt985-thermo-%20fisher-scientific-1-g-241983.html
https://shop.hlr.ua/ua/serotonin-kreatinin-sulfat-monogidrat-gt985-thermo-%20fisher-scientific-1-g-241983.html
https://prom.ua/ua/p1096841102-titan-nitrid-poroshok.html
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Закінчення табл. 2.3 
Spirulina platensis 
(Синтетична людська сеча 
з додаванням 200 мгї 
натрію ацетат) 

1.75 144 0,0122ї 7,439 4,25 

Spirulina platensis 
(Живильнеї середовище 
Заррука) 

1,86 720 0,0026ї 1,13 0,61 

 

Проаналізувавши дані наведенії в табл. 2.1, табл.2.2ї і табл. 2.3, можна зробити 

висновок, що доцільніше використовувати середовище Заррука з меншимї вмістом 

K2HPO4 для одержання біомаси на основії спіруліни, оскільки у Spirulina platensis в 

даномуї середовищі найбільша продуктивність - 3,59 г/л, хоча в порівнянні з іншими 

тривалість культивуванняї на даному середовищі найдовша і складає 768ї год, але 

кількість біомаси на годину становитьї 0,0047 г/год, тому цільовий продуктї буде 

мати дешеву умовну вартість 1 гї - 0,3 грн/г в порівнянні зї рештою розглянутих 

поживних середовищ. 

2.2. Морфологої-культуральні та фізіолого-біохімічні ознаки біологічного 

агентаї 

Spirulina platensis є ниткоподібними грамнегативними ціанобактеріями (Рис. 

2.1). Ці водорості мають трихомальну будовуї тіла, тобто обов’язковим елементом їх 

будови єї ниткуватий утвір – трихом, який складається з одного,рідше з двох або 

багатьох рядів клітинї [25]. 

Синьозеленим водоростям не притаманна джгутикова, тобтої монадна форма 

будови. 

 
Рис.2.1. Морфологічнаї структура Spirulina platensis (× 40) 
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 Під світловою мікроскопієюї синьо-зелені негетероцистозні нитки, що 

складаються зї вегетативних клітин, які зазнають подвійного поділу вї одній площині, 

демонструють легко помітні поперечні стінки. Нитки поодинокі, вільно плавають і 

демонструють ковзаючуї рухливість. Трихоми, огорнуті тонкою оболонкою, 

демонструють більшї-менш злегка виражені звуження на поперечних стінкахї і мають 

злегка або зовсім не ослабленії вершини. Верхівкові клітини можуть бути широко 

округлимиї або загостреними, а також можуть бути головчастимиї та каліптовими. 

Ширина трихом, що складаються зї циліндричних клітин, коротших ніж широких, 

коливається приблизної від 6 до 12 мкм (16 мкмї) у різноманітних формах. Фактори 

навколишнього середовища, головнимї чином температура, фізичні та хімічні умови, 

можутьї впливати на геометрію спіралі.  

Незважаючи на те, що в синьозелених водоростей не сформувались оточенеї 

оболонкою ядро і такі органели, як хлоропластиї і мітохондрії, вакуолі, наповнені 

клітинним соком, їмї властива висока морфологічна складність. Їх клітинні стінкиї 

ригідні, клітини оточені плазматичною і зовнішньою мембранами, між якими 

розташований жорсткий шар мукополімеру муреїну. Це складна молекула, 

побудована з одного полімеру, який забезпечує опорну та захисну функції [25ї]. 

Крім клітинної стінки синьозелені водорості здебільшого вкритії слизовою 

обгорткою, яка є продуктом екскреції їїї складових компонентів з клітин водоростей. 

ДНК якї носій генетичної інформації локалізована у фібрилярно-зернистійї 

нуклеоплазматичній ділянці клітини в хроматинових елементах, якії розглядаються 

як ядерні еквіваленти. При центральному розміщеннії в клітині ДНК ця ділянка 

клітини носитьї назву нуклеоплазми. Як у центральній, так ії в периферичній частині 

клітин локалізуються рибосоми –рибонуклеопротеїднії структури, які мають вигляд 

гранул розміром 10ї-15 мкм. За нуклеотидним складом ДНК синьозеленихї 

водоростей майже не відрізняється від ДНК іншихї організмів [26]. 

При культивуванні Spirulina platensis наї живильному середовищі Зарукка через 

14-діб утворюютьсяї непрозорі, зелені, колонії [27]. 
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Рис. 2.2. Вирощування Spirulina platensis в промислових умовах [28ї] 

Spirulina platensis є факультативним аеробом. Мезофіл - оптимальна 

температураї для росту становить 35-38 °С, алкалофілї – оптимальнен значення рН 

8,5-11,5. За типом живлення –міксотроф.[29, 30]. 

2.3. Таксономічний статус біологічного агенту 

Згідно базиї даних World Register of Marine Species рідї Arthrospira (Spirulina) 

належить до ниткоподібних грамнегативних бактерій, є представником типу 

Cyanobacteria [31].  

Царство - Bacteria 

Підцарство - Gracilicutes  

Тип - Cyanobacteria  

Клас - Cyanophyceae  

Підкласї - Oscillatoriophycideae  

Порядок - Oscillatoriales  

Родина - Microcoleaceae  

Рід - Arthrospira (Spirulina) 

Вид –platensis. 

 

 

 

 

 



РОЗДІЛ 3. ТЕХНІКО–ЕКОНОМІЧНЕЇ ОБГРУНТУВАННЯ 

3.1. Потреби населення України уї Спіруліні 

Спіруліна – це суперфуд, який має багатої поживних речовин і став популярним 

серед людей, які дотримуються здорового харчування. Вона містить незаміннії 

амінокислоти, підвищує рівень гемоглобіну в крові, аї також є джерелом 

легкозасвоюваного білка - 68 % відї сухої маси. Так 36 г спіруліни забезпечуютьї 

щоденну потребу дорослої людини в незамінних амінокислотахї більш ніж на 100 %. 

Засвоюваність білку спіруліниї становить 85…90%, що вище, ніж засвоюваністьї 

білку молока [32]. 

Встановлено,  що спіруліна відрізняєтьсяї здатністю концентрувати 

неорганічний йод з культурального середовищаї й потім синтезувати фізіологічно 

активні сполуки йоду,  що мають гормональний ефект. Це дозволяє використовуватиї 

її для виробництва гормональних сполук, для біостимуляціїї інших біологічно 

активних препаратів. В умовах відчутногої дефіциту йоду в харчових продуктах і 

кормах, виробництво харчових БАДів, збагачених цим елементом, єї надзвичайно 

важливим. Добова потреба в йоді становить100ї мкг для дітей або 200 мкг дляї  

дорослих [32].  

На сьогодні вивчено можливість використанняї мікроводоростей для одержання 

хромовмісних і селеновмісних органічнихї сполук. Більш ніж у 80 % населення нашоїї 

країни забезпеченість селеном нижча від оптимального рівня. У природних умовах 

селен надходить у живийї організм головним чином у вигляді амінокислот 

селенометіонінуї й селеноцистеїну, а також у формі селенітуї натрію. Значущість 

мікроелементу селену для організму людиниї й тварин згідно сучасним уявленням, 

багато вї чому визначається його антиоксидантною дією. Він запобігаєї утворенню 

хімічно активних часток кисню, має антиоксидантнуї дію, подібну до дії вітамінів Е, 

С.  
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З дефіцитом селену в організмі пов'язують виникненняї серцево-судинних, 

онкологічних, астматичних, гастроентерологічних захворювань, передчаснеї 

старіння [33]. 

Крім того, що спіруліна насичуєї організм корисними речовинами, необхідними 

для роботи всіхї органів і систем, вона має ще цілийї ряд корисних властивостей [34]: 

1. Є антиоксидантом – зв'язуєї вільні радикали, виводить з організму 

радіонукліди, солії важких металів. Саме завдяки потужним антиоксидантним 

властивостямї спіруліна є онкопротектором. 

2. Є цитопротектором – активує здатністьї клітин правильно функціонувати та 

самооновлюватися. 

3. Завдяки високомуї вмісту магнію, регулярний прийом спіруліни підтримує 

серце, запобігає розвитку анемії та атеросклерозу, є ефективноюї 

профілактикою утворення тромбів. 

4. Позитивно впливає на роботуї травної системи, прискорює загоєння ерозій і 

боретьсяї з подразненням органів ШКТ, може допомагати відї печії. 

5. Сприяє здоровому харчуванню і поліпшенню ефектуї дієт, спрямованих на 

схуднення. Водорість містить малої жирів і калорій, але вона містить 

амінокислоту, яка пригнічує апетит. 

6. Завдяки високому вмісту білкаї наповнює організм енергією, допомагає 

збільшити фізичну активністьї і підсилює відновні можливості організму. 

Згідно зї реєстром лікарських засобів - спіруліна не є лікарськимї препаратом, а 

в інструкціях по застосуванню вї різних виробників є різні рекомендації по їїї 

прийому, однак лікарі радять починати прийом зї малого дозування через можливу 

індивідуальну непереносимість. Вживатиї біодобавку можна багатьом віковим 

категоріям, а такожї при вагітності і лактації. Але не рекомендуєтьсяї приймати 

добавку тим, у кого є будьї-які захворювання шлунково-кишкового тракту в стадіїї 

загострення: гастрит, холецистит, панкреатит і т. д. Відтак можуть виникати сильні 

болі в шлунку. Не рекомендовано включати до раціону, якщо єї хронічні 

захворювання нирок і гіпертонії. 

Згідно інструкціїї по застосуванні даного препарату, до складу 1ї таблетки 
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входить 500 мг спіруліни, а термінї вживання для профілактики становить по 3 

таблеткиї на день впродовж 30 діб. Потім необхідної зробити перерву на 2-3 тижні ії 

можна знову включати спіруліну до меню. Такимиї циклами водорість можна 

приймати на постійній основії [35]. 

 

3.2. Розрахунок потужності виробництва 

Заї даними наведеними в пункті 3.1 вї Україні є значна потреба в спіруліні. Вї 

табл.3.1 наведений перелік виробників біологічної активних добавок на основі 

спіруліни на ринкуї України.  

Таблиця 3.1 

Торгові марки біологічної активних добавок на основі спіруліни 

Препарат Дозуванняї Країна 

виробник 
 

Натуральна спіруліна, 

Spirulina, Now Foods, 100 

капсул 

500 мг США 

 

Спіруліна, Spirulina, 

Solgar, 250 таблеток 

750 мг США 

 

Спірулінаї органічна 

Healthy Origins (Organic 

Spirulina), 30 таблетокї 

500 мг США 

 

Спіруліна, Spirulina, 

Swanson, 180ї таблеток 

1000 мг США 
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Закінчення табл.3.1 

 

Спіруліна (мікро-

водорості), Nature's Way, 

100ї капсул 

380 мг США 

 

Спіруліна, Spirulina, 

Apnas Natural, 100 капсул 

500 мг США 

 

Спіруліна, Spirulina, 

Puritan's Pride, 100 

таблеток 

500 мг, США 

 

Спіруліна, Spirulina, 

California Gold Nutrition, 

органик, 60 таблеток 

500 мг США 

 

Спіруліна Біоактив, Еліт-

Фарм, 80 таблеток 

500 мг Українаї 

 

Спіруліна, Spirulina, 

Biotus, 100 таблеток 

500 мгї Ураїна 

 

Спіруліна, Голден-Фарм, 

200 таблеток 

500ї мг Україна 

 

Спіруліна, УльтраКап,100 

капсул 

1310ї мг Україна 

Аналізуючи табл 3.1 можнаї зробити висновок, що в Україні спіруліна доступнаї 

у вигляді наступних лікарських формах: таблеток, капсулї та порошку. Серед 
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виробників даного БАД слідї виділити наступних: Now Foods, Solgar, Healthy Origins, 

Swanson, Nature's Way, дані виробники є світовимиї флагманами в сфері виробництва 

біологічно активних добавокї хімічного та біотехнологічного походження. В Українї 

єї також вітчизняні виробники спіруліни, а саме: Елітї-Фарм, Biotus, Голден-Фарм, 

УльтраКап. 

Проведено незалежнеї соціологічне опитування населення щодо вживання 

біодобавок таї узагальнено дані з оцінки ситуації щодо застосуванняї БАДів 

українцями. За результатами анкетування встановлено, щої з опитуваних, 72% 

населення України вживають біодобавки. На основі даних статистики по Україні таї 

використовуючи дані анкетування встановлено, що всього вї 2019 році в Україні 

спожито близько 59,7 мільйонів упаковок біодобавок [36].  

Згідно статистикиї 2019 року світовий ринок біодобавок становить 167,8 млрд 

дол. США, а частка спіруліниї на цьому ринку 394 млн дол. СШАї [37, 38]. 

 Тоді частка спіруліни на світовомуї ринку становить: 

167,8 млрд – 100 % 

0.394 млрд – X % 

X=(0.394×100ї)/167,8=0.23 % 

Так як ринокї БАДів в Україні не регулюється, у відкритихї джерелах відсутня 

інформація про відсоток спіруліни наї ринку, то припустимо що він відповідає частції 

спіруліни на світовому ринку БАДів. 

Визначаємо теоретичнуї кількість упаковок спіруліни, що спожито за 2019ї рік:  

59,7 млн×0,0023=137ї 310  упаковок  

Оскільки на ринку БАДів присутняї велика конкуренція серед виробників БАДів, 

то зважаючиї на це, для нового виробника, (тобто миї) що через велику конкуренцію 

в виробництві, продажї можливий у відсотковому відношенні 3% від українськогої 

ринку спіруліни. Тому для розрахунку беремо 3ї % від загального українського ринку 

спіруліни і розраховуємої нашу річну потребу в спіруліні: 

137 310ї  ×0,03 = 4 120 упаковок  

Врахуючи щої одна упаковка містить 100 таблеток по 500ї мг, тоді спіруліни в 

1 упаковці: 
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100ї×500 мг = 50 г  

Визначаємо кількість спіруліни, що спожито за 2019 рік: 

Gгп =4ї 120 ×50 г/1000= 206 кг/рікї  

Отже, для забезпечення ринку України біодобавкою, необхідної отримувати 

206 кг сухої спіруліни в рік. 

3.3. Розрахунок кількості виробничих циклів дляї отримання річної потреби в 

цільовому продукті таї геометричний об’єм фотобіореактора 

Потужність нашого виробництва  спіруліниї становить Gгп =206 кг/рік. 

Субстанцію спіруліниї отримують сухою із залишковою вологою W = 10ї-12%, отже 

сухої речовини в продукті будеї СР = 0,9 (частка) [39]. За данимиї статті при 

культивування Spirulina platensis було отриманої 3,59 г/л біомаси [6]. 

Враховуючи, специфічні умови проведення процесу культивування Spirulina 

platensis, біосинтез буде проводитись в період коли сонячнаї активність найвища: з 

15 березня по 15ї жовтня (210 діб), потрібно розрахувати об’єм фотобіореактора, за 

допомогою якого буде отримано річну потребуї спіруліни. 

Кількість виробничих циклів на рік становить: 

Nцк= 24 ×Трд/Тцф = 24×210/772,5= 6,5, а отже 7 циклів. 

де Tцф ¬цикл роботи фотобіореактора, який включаєї тривалість виробничого 

біосинтезу (768 год) та часї підготовки фотобіореактора до роботи, (4,5 годї) що 

включає: мийку та огляд – 1,5ї год, перевірку на герметичність – 0,5 год, завантаження 

поживного середовища – 1,5 год, засівї культурою – 0,5 год, вивантаження – 0,5ї год 

і становить 772,5 години.  

Кількістьї продукту за цикл складає: 

Gцк = Gгп/Nцк = 206/7 =29,43 кг/цикл. 

Об’ємї культуральної рідини, що зливається за один цикл, із врахуванням 

сумарних втрат цільового продукту приї виділенні (10 % ):  

Vкр.1 =К1× Gцк×СРгпї/(Ркр×(1-Есв))= 1,1×29,43ї×0,9/(3,59×(1-0,1ї)) = 9 м3/цикл. 

Де Есв - втрати приї виділенні, які включають фільтрування (4 %), промивання 

(0,5 %), сушіння (2,5 %), подрібнення (1 %), просіюванняї (1 %), фасування та 

пакування (1 %) і становлятьї 10 %. К1 – коефіцієнт запасу, що враховує можливістьї 
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нестерильних операцій (К1 = 1,1). 

Так якї відсутня аерація, не буде відбуватись втрата культуральноїї рідини через 

краплевинос, тому Vкр.1= Vф. 

Розраховуємо приблизний геометричний об’єм фотобіореактора:  

Vпф = Vф./Кз=9/0,9=10 м3. 

Приблизнийї геометричний об’єм фотобіореактора співпадає зі значенням вї 

таблиці типових об’ємів ферментерів Vгф=10 м3. 

Уточнюємо коефіцієнт заповнення: 

Кз1= Vф / Vгф=9ї/10=0,9 

Уточнений коефіцієнт заповнення перебуваєї у вибраних межах для анаеробних 

процесів (0,8-0,9), отже геометричний об’єм фотобіореактораї обрано правильно. 

3.4. Розрахунок кількості стадійї підготовки посівного матеріалу 

Кількість посівного матеріалу дляї фотобіореактора становить 20 % від об’єму 

поживного середовищаї [40]. 

Тоді кількість поживного середовища у фотобіореакторії буде складати: 

Vпс1 = Vроб.1 / (1 + Xф) = 9 / (1 + 0,2) = 7,5 м3, де Xф = 0,2 – доза посівного матеріалуї 

для фотобіореактора. 

Кількість посівного матеріалу становить: 

Vпм1 = Vроб.1 – Vпс1 = 9 – 7,5 = 1,5 м3. 

Так як відсутня аерація, неї буде відбуватись втрата культуральної рідини через 

краплевинос, тоді кількість поживного середовища та посівного матеріалуї у 

посівному апараті становитиме: 

Vкр2=Vроб.2ї = Vпм1=1,5 м3. 

Кількість посівного матеріалуї для фотобіореактора становить 20 % від об’єму 

поживногої середовища [40]. 

Тоді кількість поживного середовища уї фотобіореакторі буде складати: 

Vпс2 = Vроб.2 / (1ї + Xпа) = 1,5 / (1 + 0,2) = 1,25 м3, де Xпа = 0,2 – дозаї інокуляту для 

посівного апарату. 

Кількість посівного матеріалуї для посівного апарату становить:  

Vпм2 = Vроб.2ї – Vпс2 = 1,5 – 1,25 = 0,25ї м3 або 250 л. 
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Таку кількість інокулятуї можна одержати під час культивування Spirulina 

platensis у фотобіореакторі з геометричним об’ємом: 

Vпф2 = Vроб.2 / Кз = 1,5 / 0,9 = 1,67 м3. 

Приймаємо найближчий за об’ємом стандартнийї фотобіореактор Vгф2 = 1,8 м3, 

та уточнюємої прийнятий раніше коефіцієнт заповнення. 

Кз2 = Vроб.2ї / Vгф2 = 1,5 / 1,8 = 0,833. 

Уточнений коефіцієнт заповнення перебуває у вибраних межахї для анаеробних 

процесів (0,8-0,9ї), отже геометричний об’єм фотобіореактора обрано правильно. 

Такї як відсутня аерація, не буде відбуватись втратаї культуральної рідини через 

краплевинос, тоді кількість поживногої середовища та посівного матеріалу у 

посівному апаратії становитиме: 

Vкр3=Vроб.3 = Vпм2=250 л. 

Кількість посівного матеріалу для фотобіореактора становить 20ї % від об’єму 

поживного середовища [40]. 

Тоді кількістьї поживного середовища у фотобіореакторі буде складати: 

Vпс3 = Vроб.3 / (1 + Xпа) = 250 / (1 + 0,2) = 208,33 л, де Xпа = 0,2 – доза інокуляту для 

посівного апарату. 

Кількістьї посівного матеріалу для посівного апарату становить: 

Vпм3 = Vроб.3 – Vпс3 = 250 – 208,33 = 41,67 л. 

Таку кількість інокуляту можна одержатиї під час культивування Spirulina 

platensis у фотобіореакторії з геометричним об’ємом: 

Vпф3 = Vроб.3 / Кзї = 250 / 0,9 = 279 л. 

Приймаємо найближчийї за об’ємом стандартний фотобіореакторVгф3 = 300 л, таї 

уточнюємо прийнятий раніше коефіцієнт заповнення. 

Кз3 = Vроб.3 / Vгф3 = 250 / 300 = 0,833. 

Уточненийї коефіцієнт заповнення перебуває у вибраних межах дляї анаеробних 

процесів (0,8-0,9), отжеї геометричний об’єм фотобіореактора обрано правильно. 

Так якї відсутня аерація, не буде відбуватись втрата культуральноїї рідини через 

краплевинос, тоді кількість поживного середовищаї та посівного матеріалу у 

посівному апараті становитиме: 
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Vкр4=Vроб.4 = Vпм3=41,67 л. 

Кількість посівного матеріалу для фотобіореактора становить 20ї % від об’єму 

поживного середовища [40]. 

Тоді кількістьї поживного середовища у фотобіореакторі буде складати: 

Vпс4 = Vроб.4 / (1 + Xпа) = 41,67 / (1ї + 0,2) = 34,73 л, де Xпа = 0,2 – доза інокуляту 

для посівного апарату. 

Кількість посівного матеріалу для посівного апарату становить:  

Vпм4 = Vроб.4 – Vпс4 = 41,67 – 34,73 = 6,94 л. 

Таку кількість інокулятуї можна одержати під час культивування спіруліни уї 

фотобіореакторі з геометричним об’ємом: 

Vпф4 = Vроб.4ї / Кз = 41,67 / 0,9 = 46 л. 

Приймаємо найближчий за об’ємом стандартний фотобіореактор Vгф4 = 50 л, та 

уточнюємо прийнятий раніше коефіцієнтї заповнення. 

Кз4 = Vроб.4 / Vгф4 = 41,67ї / 50 = 0,834. 

Уточнений коефіцієнт заповнення перебуваєї у вибраних межах для анаеробних 

процесів (0,8-0,9), отже геометричний об’єм фотобіореактораї обрано правильно. 

Так як відсутня аерація, неї буде відбуватись втрата культуральної рідини через 

краплевинос, тоді кількість поживного середовища та посівного матеріалуї у 

посівному апараті становитиме: 

Vкр5=Vроб.5ї = Vпм4=6,94 л. 

Кількість посівного матеріалуї для фотобіореактора становить 20 % від об’єму 

поживногої середовища [40]. 

Тоді кількість поживного середовища уї фотобіореакторі буде складати: 

Vпс5 = Vроб.5 / (1ї + Xпа) = 6,94 / (1 + 0,2) = 5,78 л, де Xпа = 0,2 – дозаї інокуляту для 

посівного апарату. 

Кількість посівного матеріалуї для посівного апарату становить: 

Vпм5 = Vроб.5ї – Vпс5 = 6,94 – 5,78 = 1,16ї л. 

Таку кількість інокуляту можна одержати підї час культивування Spirulina 

platensis у фотобіореакторі зї геометричним об’ємом: 

Vпф5 = Vроб.5 / Кз = 6,94 / 0,9 = 7,7 л. 
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Приймаємої найближчий за об’ємом стандартний фотобіореактор Vгф5 = 8ї л, та 

уточнюємо прийнятий раніше коефіцієнт заповнення: 

Кз5 = Vроб.5 / Vгф5 = 6,94 / 8ї = 0,868. 

Уточнений коефіцієнт заповнення перебуває уї вибраних межах для анаеробних 

процесів (0,8ї-0,9), отже геометричний об’єм фотобіореактора обраної правильно. 

Таку кількість посівного матеріалу можна отриматиї під час культивування в 

колбах об’ємом 750ї мл за анаеробних умов, тому коефіцієнт заповненняї колб буде 

дорівнювати 0,8. 

Vкр6=Vроб.6 = Vпм5=1,16 л. 

N=1,16/(0,75×0,8)=1,93ї=2 колби. 

Об’єм поживного середовища буде дорівнювати: 

Vпс6 = Vроб.6 / (1 + Xпа) = 1,16ї / (1 + 0,2) = 0,97 л, деї Xпа = 0,2 – доза інокуляту для 

посівногої апарату. 

Тоді об’єм посівного матеріалу становить: 

Vпм6 = Vроб.6 – Vпс6 = 1,16 – 0,97ї = 0,19 л. 

Таблиця 3.2 

Об’ємиї середовищ та апаратів для стадії підготовки посівногої матеріалу 

та виробничого біосинтезу 

 

Отже, процес одержання посівного матеріалуї для забезпечення виробничого 

біосинтезу біомаси Spirulina platensis  у фотобіореакторі об’ємом 10 м3 та зї 

коефіцієнтом заповнення 0,9 буде проходити уї п’ять стадій та сам виробничий 

№ 
стадії 

Об’єм 
культурал

ьнї 
ої рідини 
Vкр, м3 (л) 

Робочий 
об’ємї 

фотобіоре
актора 

Vр, м3 (л) 

Об’єм 
поживного 

середовища, 
Vпс, м3 (л) 

Об’єм 
посівного 
матеріалу, 
Vпм, м3 (л) 

Приблизний 
об’єм апарата  

Vпф, м3ї (л) 

Геометричн
ий об’єм 

ферментера, 
Vгф, м3 (лї) 

1 2 3 4 5 6 7ї 
VI 9 м3 9 м3 7,5ї м3 1,5 м3 - 10 м3 
V 1,5 м3 1,5 м3 1,25 м3 0,25 м3 1,67ї м3 1,8 м3 
ІV 250 лї 250 л 208,33 л 41,67ї л 279 л 300 л 
ІІІ 41,67 л 41,67 л 34,73ї л 6,94 л 46,3 лї 50 л 
IІ 6,94 л 6,94 л 5,78 л 1,16ї л 7,71 л 8 л 
I 1,16 л 1,16 л 0,97 л 0,19 л 1,93ї  2 колби 
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біосинтез. Заї результатами розрахунків для отримання біомаси Spirulina platensis 

приймаємо до встановлення фотобіореактор об’ємом 10 м3, фотобіореактор об’ємом 

1,8 м3, фотобіореактор об’ємомї 300 л, фотобіореактор об’ємом 50 л, фотобіореакторї 

об’ємом 8 л. 

 

 

 

 

 

 

 

 



РОЗДІЛ 4. БІОСИНТЕЗ ЦІЛЬОВОГОЇ ПРОДУКТУ 

4.1.Шляхи катаболізму ростового субстратуї у біологічного агента 

Джерелом вуглецевого живлення таї енергії при вирощуванні Spirulina platensis 

є бікарбонат. Користуючись Kyoto Encyclopedia of Genes and Genomes [41] та даними 

з наукової статті прої метаболізм у ціанобактерії Spirulina platensis [42], наводимої 

схему перетворення бікарбонату (рис 4.1). 

Наї першому етапі катаболізму ростового субстрату бікарбонат розкладаєтьсяї 

до CO2 за допомогою ферменту карбоангідрази (КФї 4.2.1.1). Далі CO2 підї дією 

ферменту рибулозодифосфаткарбоксилази (КФ 4.1.1.39) залучається до циклу 

Кальвіна з утвореннямї 3-фосфогліцерату. Далі 3-фосфогліцерат використовується 

дляї утворення пірувату через декілька послідовних проміжних реакцій: утворення 2-

фосфогліцерату під дією ферменту 2,3-дифосфогліцератзалежна 

фосфогліцератмутази (КФ 5.4.2.11), утворення фосфоенолпірувату за допомогою 

енолази (КФї 4.2.1.11) та утворення піруватуї за допомогою ферменту піруваткінази 

(КФ 2.7.1.40) [41, 42]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.4.1. Катаболізм бікарбонату в Spirulina platensis [41, 42ї] 
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Ферменти: 1 –карбоангідраза (КФ 4.2.1.1); 2 -рибулозодифосфаткарбоксилаза 

(КФ 4.1.1.39); 3 – 2,3-дифосфогліцератзалежна фосфогліцератмутази (КФї 5.4.2.11); 4 

– енолаза (КФї 4.2.1.11); 5 – піруваткіназа (КФї 2.7.1.40); 6 – фосфогліцераткіназа 

(КФї 2.7.2.3); 7 - фосфогліцераткіназа (КФї 2.7.2.3); 8 – фосфогліцераткіназа (КФї 

2.7.2.3). 

4.2.Біотрансформаціяї ростового субстрату у цільовий продукт 

Для поповненняї інтермедіатів ЦТК, які необхідні для процесів біосинтезу, в Spirulina 

platensis функціонують анаплеротичні реакції гліоксалатногої циклу. Спершу 

ізоцитрат розкладається на сукцинат ії гліоксалат під дією фермента ізоцитратліази 

(КФ 4.1.3.1), а потім фермент малатсинтазаї (КФ 2.3.3.9) перетворює гліоксалатї на 

малат [43]. 

При катаболізмі бікарбонату прямогої утворення глюкозо-6-фосфату не 

відбувається, томуї в Spirulina platensis при рості на даномуї субстраті функціонує 

глюконеогенез. Під час цього процесуї утворюється фруктозо-6-фосфат та глюкозо-

6ї-фосфат, які залучаються до процесів біосинтезу. Ключовимї ферментом цього 

шляху є фосфоенолпіруваткарбоксикіназа (КФ 4.1.1.49), під дією якого оксалоацетатї 

перетворюється на фосфоенолпіруват [43]. 

Для утворення біомасиї клітинам Spirulina platensis неохідно синтезувати 

органічні речовини, що входять до складу цих клітин. Дої таки речовин належать: 

білки, фосфо- та гліколіпіди, нуклеїнові кислоти та полісахариди, які містяться вї 

клітинній стінці клітин [43]. 

Для синтезу білківї клітинам необхідні 20 амінокислот, які можна об’єднатиї в 4 

родини. Для синтезу аспартатної родиниї ( Аспартат, Метіонін, Треонін, Лізин, 

Ізолейцин, Аспаргін) клітиниї викориситовують інтермедіат ЦТК оксалоацетат. 

Попередником глутамотної родиниї( Глутамат, Глутамін, Пролін, Аргінін) є 2-

оксоглутарат, який також є інтермедіатом ЦТК. Піруват таї 3-фосфогліцерин є 

попередниками синтезу піруватної родиниї амінокислот ( Аланін, Лейцин, Валін та 

Серин, Гліцин, Цистеїн). Для утворення ароматично родини амінокслот ( Гістидин, 

Фенілаланін, Тирозин, Триптофан) необхідні попередники еритрозо-4ї-фосфат та 

рибозо-5-фосфат, яку утворюютьсяї в пентозофосфатному циклі [43, 44]. 
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 У клітиннійї стінці Spirulina platensis міститься пептидоглікан та 

ліпополісахариди. Попередником пептидоглікану є фруктозо-6-фосфат, якийї за 

допомогою ферментів глутамін-фруктозо-6-фосфатї трансамінази (КФ 2.6.1.16), 

фосфоглюкозамінмутазиї (КФ 5.4.2.10), глюкозамін-1ї-фосфат N-ацетилтрансферази 

(КФ 2.3.1.157), УДФ-N-ацетилглюкозамін пірофосфорилази (КФ 2.7.7.23) 

перетворюється на пептидоглікан. Ліпополісахаридиї утворюються з УДФ-галактози 

та глюкозамін-6ї-фосфату. УДФ-галактоза синтезується з глюкозо-6ї-фосфату за 

допомогою ферментів фосфоглюкомутази (КФ 5.4.2.2), УТФ-глюкозо-1-

фосфатуридилтрансферазиї (КФ 2.7.7.9), УДФ-глюкозої-4-епімерази (КФ 5.1.3.2ї) 

[43, 45]. 

Ліпіди прокаріотів (Фосфо- та гліколіпідиї) відрізняються за будовою та шляхом 

біосинтезу відї ліпідів еукаріотів (тригліцеріди). Синтез ліпідів прокаріот 

починаєтьсяї з утворення 3-фосфогліцерину з діоксиацетонфосфату підї дією 

гліцерол-3-фосфатдегідрогенази (КФ 1.1.5.3). Далі відбувається утворення ацил-3ї-

фосфоглфцерину за допомогою гліцерол-3-фосфатацилтрансферази (КФї 2.3.1.275). 

Останнім спільним етапомї для синтезу ліпідів прокаріот є утворення діацилї-3-

фосфогліцерину, ця реакція активується 1-ацилї-sn-гліцерол-3-фосфат-

ацилтрансферазою (КФ 2.3.1.51). Гліколіпіди утворються з діацилї-3-фосфогліцерину 

та УДФ-глюкози, а утвореннюї фосфоліпід передує утворення ЦДФ-Діацилгліцерину 

за допомогоюї фосфатидатцитидилтрансферази (КФ 2.7.7.41), аї далі з ЦДФ-

Діацилгліцерину утворюються фосфоліпіди [43, 46]. 

Нуклеотиди з яких складаються нуклеїнові кислотиї синтезуються двома 

шляхами. Синтез піримідинових нуклеотидів починаєтьсяї з конденсації 

карбамоїлфосфату та аспартату за дієюї ферменту аспартаткарбамоїлтрансферази 

(КФ 2.1.3.2ї) з утворенням карбомоїласпартату. Далі карбамоїласпартат 

перетворюється наї оротат за допомогою ферменту дигідрооротази  

(КФ 3.5.2.3) та дигідрооротатдегідрогенази (КФ 1.3.5.2). За допомогою 

оротатфосфорибозилтрансферази (КФї 2.4.2.10) з оротату таї 5-фосфорибозил-1-

пірофосфату утворюється оротидинмонофосфат. Цяї сполука перетворється на 

уридинмонофосфат, який далі перетворюєтьсяї на уридиндифосфат, а потім – на 
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уридинтрифосфат підї дією уридинмонофосфатсинтетази (КФ 4.1.1.23ї), УМФ-ЦМФ 

кінази (КФ 2.7.4.14) та нуклеозиддифосфаткінази (КФ 2.7.4.6). На останньом етапі 

утворюється цитидинтрифосфат заї допомогою ЦТФ-синтази (КФ 6.3.4.2) [47].  

Синтез пуринових нуклеотидів починається зї 5-фосфорибозил-1-пірофосфату, 

який через декількаї проміжних реакцій перетворюється на імідазольний нуклеотид. 

Цейї нуклеотид перетворюється на інозинмонофосфат. Декілька додаткових реакційї 

перетворюють інозинмонофосфат на гуанозинмонофосфат або на 

аденозинмонофосфат. Далі аденозинмонофосфат перетворюється на 

аденозиндифосфат, а потімї на аденозинтрифосфат за допомогою ферментів 

аденілаткінази (КФї 2.7.4.3) та нуклеозиддифосфаткіназа (КФї 2.7.4.6). Далі 

перетворення гуанозинмонофосфатуї відбувається наступним чином: спершу 

перетворення на гуанозиндифосфатї за допомогою ферменту гуанілаткіназа (КФ 

2.7.4.8), а потім перетворення на гуанозинтрифосфатї за допомогою ферменту 

нуклеозиддифосфаткіназа (КФ 2.7.4.6) [48]. 
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Рис.4.2 Схемаї біотрансформації ростового субстрату у кінцевий продукт  



Ферменти: 1 –карбоангідраза (КФ 4.2.1.1ї); 2 -рибулозодифосфаткарбоксилаза 

(КФ 4.1.1.39ї); 3 – 2,3-дифосфогліцератзалежна фосфогліцератмутази (КФ 5.4.2.11); 4 

– енолаза  

(КФ 4.2.1.11); 5 – піруваткіназа (КФ 2.7.1.40); 6 – фосфогліцераткіназа (КФ 

2.7.2.3); 7 - фосфогліцераткіназа (КФ 2.7.2.3); 8 – фосфогліцераткіназа (КФ 2.7.2.3);  

9 – фруктозодифосфатальдолаза, клас ІІї (КФ 4.1.2.13); 10 – фруктозої-1,6-

бісфосфатаза I (КФ 3.1.3.11); 11 – глюкозо-6-фосфатізомераза (КФї 5.3.1.9); 12 – 

глюкозо-6ї-фосфат-1-дегідрогеназа (КФ 1.1.1.49); 13 – 6-Фосфоглюконолактоназа 

(КФ 3.1.1.31); 14 – 6-Фосфоглюконатдегідрогеназа (КФ 1.1.1.44); 15 – рибулозо-

фосфат 3ї-епімераза (КФ 5.1.3.1); 16ї – рибозо-5-фосфат-ізомераза A (КФ 5.3.1.6); 17 

– Транскетолаза (КФ 2.2.1.1); 18 – Трансальдолаза (КФ 2.2.1.2); 19 – 

Фосфоглюкомутаза (КФ 5.4.2.2); 20 – УТФ-глюкозо-1ї-фосфатуридилтрансфераза 

(КФ 2.7.7.9); 21ї – УДФ-глюкозо-4-епімераза (КФ 5.1.3.2); 22 – трансаміназf (КФ 

2.6.1.16); 23 –  фосфоглюкозамінмутаза (КФ 5.4.2.10); 24 –  глюкозамін-1-фосфат N-

ацетилтрансферазаа (КФ 2.3.1.157); 25ї – УДФ-N-ацетилглюкозамінпірофосфорилаза 

(КФ 2.7.7.23); 26 – Піруватдегідрогеназа (КФ 1.2.4.1), 27 – Цитратсинтетаза (КФ 

2.3.3.1); 28 – Аконітатгідратаза (КФ 4.2.1.3); 29 – Ізоцитратдегідрогеназа (КФ 

1.1.1.42), 30 – 2-оксоглутаратдегідрогеназа (КФ 1.2.4.2); 31 - Сукцинаттіокіназа (КФ 

6.2.1.5),  

32 – Сукцинатдегідрогеназа (КФ 1.3.5.1) ; 33 – Фумаратгідратаза (КФ 4.2.1.2); 34 

- Малатдегідрогеназа (КФ 1.1.1.37); 35 - Малатсинтаза (КФ 2.3.3.9); 36 – 

Ізоцитратліаза (КФ 4.1.3.1);  

37 – Ізоцитратліаза (КФ 4.1.3.1); 38 – гліцерол-3-фосфатдегідрогеназа (КФї 

1.1.5.3); 39 – гліцерол-3ї-фосфатацилтрансферази (КФ 2.3.1.275); 40ї – 1-ацил-sn-

гліцерол-3-фосфат-ацилтрансферазоюї (КФ 2.3.1.51); 41 – 

фосфатидатцитидилтрансферазиї (КФ 2.7.7.41); 42 – аспартатамінотрансферазаї (КФ 

2.6.1.1); 43 – глутамінсинтетазаї (КФ 6.3.1.2); 44 – глутаматї-5-кіназа (КФ 2.7.2.11ї); 

45 – глутамат-5-напівальдегіддегідрогеназа (КФ 1.2.1.41); 46 – піролін-5-

карбоксилатредуктаза (КФї 1.5.1.2) ; 47 – глутамат-N-ацетилтрансфераза (КФ 

2.3.1.35);  

48ї – N-ацетил-гамма-глутаміл-фосфат-редуктаза (КФї 1.2.1.38); 49 – 
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ацетилглутаматкіназа (КФї 2.7.2.8); 50 – N-ацетилорнітинї-амінотрансфераза (КФ 

2.6.1.11); 51ї – N-ацетилорнітин-амінотрансфераза (КФ 2.6.1.11); 52 – глутамат-N-

ацетилтрансфераза (КФ 2.3.1.35); 53 – орнітинкарбамоїлтрансфераза (КФ 2.1.3.3); 54 

– аргініносукцинатсинтаза (КФ 6.3.4.5);  

55 – аргініносукцинатліаза (КФ 4.3.2.1); 56 – Карбамоїлфосфатсинтетаза (КФ 

6.3.4.16); 57 – аспартаткарбамоїлтрансфераза (КФ 2.1.3.2); 58 – дигідрооротаза (КФ 

3.5.2.3);  

59 – дигідрооротатдегідрогенази (КФ 1.3.5.2); 60 – 

оротатфосфорибозилтрансфераза (КФ 2.4.2.10); 61 – уридинмонофосфатсинтетаза 

(КФ 4.1.1.23); 62 – УМФ-ЦМФ кіназаї (КФ 2.7.4.14); 63 – нуклеозиддифосфаткіназаї 

(КФ 2.7.4.6); 64 – ЦТФї-синтаза (КФ 6.3.4.2); 65ї – аденілаткіназа (КФ 2.7.4.3); 66ї – 

гуанілаткіназа (КФ 2.7.4.8); 67ї – рибозо-фосфат-пірофосфокіназа (КФ 2.7.6.1); 68 – 

фосфоенолпіруваткарбоксикіназа (КФ 4.1.1.49) 

 

 



РОЗДІЛ 5. ОБҐРУНТУВАННЯ ВИБОРУ ТЕХНОЛОГІЧНОЇ СХЕМИЇ 

5.1. Обґрунтування способу культивування і типуї ферментера 

5.1.1. Вибір умов ії способу культивування 

Культивування є основною стадією біотехнологічногої процесу, тому що саме 

на ній відбуваєтьсяї взаємодія продуцента із субстратом та утворення цільовихї 

продуктів. Ця стадія здійснюється в фотобіореакторі (ферментерії) та проводиться 

залежно від особливостей використовуваного продуцентаї й вимог до типу і якості 

кінцевогої продукту. Тому для вибору умов процесу культивуванняї необхідно 

врахувати специфіку досліджуваних продуцентів: їх морфологої-культуральні та 

фізіолого-біохімічні ознаки [49]. 

Розрізняютьї такі способи культивування:  

• по відношенню мікроорганізмів продуцентівї до кисню: аеробне та анаеробне;  

• з локалізаціїї продуцентів у поживному середовищі: глибинне і поверхневе; 

• за умовами проведення процесу: періодичне, напівбезперервне (від'ємної-

доливне, з підживленням); безперервне [49]. 

З літературиї відомо, що обраний біологічний агент Spirulina platensis, який 

належить до мікроводоростей, має високу стійкістьї до екстремальних умов 

культивування: широкий діапазон температурї від 10ºС до 37ºС і рН 8ї-11,5. 

Температура середовища безпосередньо впливає наї швидкість росту спіруліни. 

Помітний ріст спіруліни починаєтьсяї при температурі вище 20 °C і досягаєї 

максимуму при 35-37 °C. Різкі перепадиї температури знижують продуктивність 

спіруліни [6]. 

Наведені вищеї характеристики потрібно враховувати при підборі умов 

культивування, такі як: умови культивування, температура і рН, швидкість 

перемішування тощо [50].  
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Одержання біомаси спіруліниї в контрольованих умовах є економічно вигідним, 

якщої правильно підходити до справи. Однак в Українії розроблення та впровадження 

високоефективних технологій масового вирощуванняї цієї культури ще не набули 

достатнього поширення. При організації промислового мікробіологічного 

виробництва велика увагаї приділяється вибору методу культивування [51]. 

Промислове культивуванняї спіруліни відбувається переважно у відкритих і 

закритихї системах. З назв зрозуміло, що відкритою єї система в яку надходять 

компоненти і вилучаютьсяї з неї. Необмежений у часі експоненційний рістї культури 

мікроводоростей можливий лише у випадку постійногої додавання всіх необхідних 

для росту компонентів (поживнії речовини, аерація, світло, тощо) та видалення 

продуктівї життєдіяльності, система є відкритою, а культура називаєтьсяї 

безперервною [6].  

Безперервне культивування мікроорганізмів – вирощування мікроорганізмівї в 

динамічних умовах (в постійно оновлюваному поживномуї середовищі), яке 

проводять в спеціальних біореакторах – хемостатахї або турбідостатах, які 

забезпечені пристроями для підтримкиї температури і рН на постійному рівні, аї 

також для автоматичної подачі свіжого поживного середовищаї і видалення 

культуральної рідини з продуктами метаболізму. Мікробна популяція тим самим 

підтримує необхідний часї в експоненційній фазі росту [49].  

За умовї періодичного культивування поживне середовище містить обмежену 

початковуї кількість поживних речовин, мікроводорості ростуть, як правило, доки 

вміст якогось необхідного їм компонента неї досягне критичної величини, після чого 

ріст сповільнюєтьсяї і в подальшому призупиняється [51].  

Тому, зважаючиї на те, що при отриманні біомаси заї допомогою культивування 

Spirulina platensis потрібна стала кількістьї мікроелементів, концентрація яких є 

критичним фактором приї культивуванні цільового продукту, тому слід 

використовувати періодичнеї культивування, оскільки при безперервному 

культивуванні неможливо контролюватиї вміст мікроелементів [6].  
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Отже, культивування продуцента здійснюєтьсяї періодично глибинним способом 

в анаеробних умовах, безї регуляції pH, із забезпеченням сталості технологічного 

процесу. 

5.1.2. Вибір типу ферментера 

Дляї культивування мікроводоростей використовують фотобіореактори – 

апарати, в якихї здійснюють культивування фотосинтезуючих мікроорганізмів, при 

використанні сонячноїї енергії [51]. Це закриті або відкриті контейнери, які 

піддаються впливу сонячного або штучного освітлення, деякі з них мають можливість 

регуляції температуриї середовища та подачі газів (СО2). Можна виділитиї наступні 

типи фотобіореакторів:  

- відкрита система ставків абої дрібних басейнів – це найпростіша форма, що 

дозволяєї забезпечити великий об’єм біореактора при низьких капіталовкладеннях, 

проте така конструкція представляє ризик забруднення культуриї мікроводоростей 

або її перехресного зараження;  

-плоскі – біореакториї виготовляють із скла та прозорого полікарбонату уї вигляді 

закритих ємностей прямокутної форми;  

- проточні – цеї трубчасті системи прозорих ємностей (труб), усередині якихї 

циркулює поживне середовище (азот, фосфор, калій, мікроелементиї) з 

мікроводоростями. Пройшовши весь шлях по прозорихї трубах, суспензія 

мікроводоростей надходить у спеціальний накопичувальнийї резервуар, де отримує 

чергову порцію СО2, якийї в ході подальшого руху рівномірно розподіляється пої всій 

біомасі. Труби можуть бути виготовлені зії скла, полікарбонату або поліетилену [51, 

52].  

Вї промислових умовах культивування мікроводоростей проводять за допомогоюї 

фотобіореакторів закритого типу, які були створені наї противагу відкритим 

ємностям або ставкам, в якихї переважно культивують мікроводорості в промислових 

умовах, частої навіть без додаткової аерації і перемішування. Заї таких умов вихід 

цільового продукту в декількаї разів нижчий, ніж при інтенсивному культивуванні вї 
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контрольованих умовах фотобіореактора [52].  

Конструктивно фотобіореактори єї досить складними інженерними системами. 

Забезпечення оптимальних умовї для росту мікроводоростей вимагає постійного 

контролю ії підтримання на певному рівні цілого ряду параметрів: температурний 

режим, рН, окисно-відновний потенціал середовища, концентрація СО2, швидкість 

руху рідини, інтенсивність перемішуванняї [52]. 

Проаналізувавши конструкції основних типів фотобіореакторів, слідї відмітити, 

що вони виконують функції контролю таї вимірювання температури, кислотності, 

освітленості, а також концентраціїї розчинених у воді солей та газів. Окрімї того, 

фотобіореактор повинен забезпечувати можливість інтенсивного перемішуванняї 

культури. Як правило, перемішування відбувається за рахунокї використання 

мішалок, циркуляційних насосів або інтенсивному потокуї газо-повітряної суміші. 

Прилипання до стінок усуваєтьсяї за допомогою використання ультразвуку або 

інтенсивності перемішуванняї [40, 52]. Освітлення установок можливе природним 

сонячнимї світлом, лампами денного світла або потужними прожекторами. Для 

реалізації максимальної швидкості росту потрібно забезпечитиї тонкий 

освітлювальний шар клітин, що досягається інтенсивнимї перемішуванням, яке 

здійснюється через перфоровані трубки барботажемї (повітрям, збагаченим 

вуглекислотою), відцентровими насосами або мішалкамиї лопатевого типу. Даний 

спосіб перемішування з барботажемї додатково допомагає усунути прилипання 

клітин до стінок, за рахунок того, що суспензія клітин постійної освітлюються і не 

перебуває в одному місці, а як наслідок, підвищується швидкість масообмінних 

процесівї у реакторі [51, 52]. 

Конструкція фотобіореактора повиннаї виконувати функції вимірювання та 

контролю температури (підтримкаї за допомогою теплообміну між поживним 

середовищем таї підведеним теплоносієм), освітленості (штучної та зовнішньої), 

концентраціїї кислотності середовища (рівень рН, що регулюється шляхомї уведення 

відповідної кількості CO2 або солей ізї слабкою кислотною основою додаткової води) 

[51].  
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Приї вирощуванні мікроводоростей фотобіореактор повинен підтримувати 

біологічну чистотуї культури та запобігати потраплянню в нього бактерійї та інших 

мікроводоростей і за потреби пригнічуватиї їх. Як правило, для знищення розвитку 

бактерійї використовують ультрафіолетове освітлення середньої довжини хвилі абої 

антибіотики.  

Для забезпечення викладених вище вимог слідї використовувати 

фотобіореактори проточного типу, який зображений наї рис. 5.1. 

 

Рис. 5.1. Схемаї фотобіореактора проточного типу 

Трубчасті фотобіореактори проточного типуї обираються залежно від різних 

факторів: кліматичні умови, фізіолого-біохімічні ознаки продуцента тощо, тому 

монтажї даного апарата буде проводитись по місцю розташуванняї виробництва, 

конструкція такого фотобіореактора зображена на рисї 5.2.  

При проектуванні промислового фотобіореактора заї умов сонячного 

освітлення до уваги беруть такії технічні й біологічні умови: на початку ії наприкінці 

світлового дня інтенсивність сонячної радіації різкої падає, причому висота сонця над 

горизонтом уї цей час мінімальна і освітленість горизонтальної поверхнії значно 

менша, ніж вертикальної. Тому наявність уї ФБР вертикально розташованої поверхні 

може значно збільшитиї продуктивність культиватора за рахунок більш ефективного 

використанняї світлової енергії сонця в ранкові та вечірнії години [52]. 
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Рис. 5.2. Монтаж таї установлений фотобіореактор проточного типу. 

Перевагою даної конструкціїї фотобіореактора є простота конструкції та 

можливості збільшенняї об’ємів реактора до 20000 л, можливість швидкогої 

пересування установки, а також автоматизація введення процесуї культивування [52].  

Даний фотобіореактор виготовлений з органічногої скла на основі 

поліметилметакрилату та має наступнії геометричні параметри: довжина трубки 

дорівнює 2 м, діаметр трубок становить 0,1м, трубки розташованії в декілька рівнів, 

в залежності від потрібногої об’єму [52]. 

Для виробничого культивування, інокулят вноситьсяї в апарат тоді, коли 

температура робочої областії досягає необхідного значення, потім вмикається 

циркуляційний насосї для прокачування культуральної рідини по трубам реактора, та 

вимикають тільки після досягнення необхідної концентраціїї суспензії [51].  
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5.2. Обґрунтування вибору стадіїї підготовки аераційного повітря 

Так як Spirulina platensis є фотосинтезуючою ціанобактерією - необхідною 

умовою фотосинтезу єї наявність води, світла та вуглекислого газу. Наї відміну від 

наземних рослин, яким доступна лишеї атмосферна сполука СО2, водорості можуть 

використовувати Н2СО3ї (вуглецеву кислоту) та її іони – бікарбонат (НСО3ї—) і 

карбонат (СО32—). Це залежить від показникаї рН, солоності води, парціального тиску 

СО2 вї атмосфері і температури середовища. У кислих розчинахї домінує оксид 

вуглецю (СО2), але його впливї різко зменшується при значенні рН 7-9, коли домінує 

бікарбонат (НСО3—), а в більшї лужному середовищі важливу роль починає 

відігравати аніонї СО3
2—. Так як середовище Зарукка з рНї 8 містить в своєму складі 

NaHCO3 16,8 г/л, тому культивування біомаси Spirulina platensis проводять в 

анаеробних умовах так якї при високих значеннях рН та аерації заї рахунок 

бульбашок повітря порушується масообмін між клітиноюї та карбонат іонами і майже 

40 % карбонатівї втрачається [53]. 

Тому потреба підготовки аераційного повітряї відсутня. Для забезпечення 

масоообмінних процесів культуральну рідинуї в середині фотобіореактора 

перекачують відцентровим насосом. 

5.3. Вибір миючих та дезінфікуючих засобів 

Виробництвої спіруліни здійснюється упродовж 210 днів. Оскільки 

культивуванняї Spirulina platensis здійснюється у фотобіореакторі 10 м3, тому 

враховуючи особливості проведення біосинтезу – конструкція біореактора, стала 

температура проведення процесу (30°С), постійнеї освітлення, біореактори 

розміщують у теплиці (промисловій оранжереїї). Дана оранжерея, являє собою 

будівлю зі штучнимї кліматом та оптимальними умовами освітлення, які необхіднії 

для підвищення росту водоростей. Режим освітлення забезпечуєтьсяї додатковим 

освітленням з використанням ламп зі спектром, наближеним до сонячного (так звані 

«фітолампи»). Оранжереїї зазвичай будують з прозорого скла. Поверхні стінї 

виконані зі скла, тому процес миття пройдеї без ускладнення, підлога повинна бути 

виконана зї матеріалів світлих тонів, що легко миються, абої пофарбована 

водовідштовхувальними фарбами [54]. 
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Для розрахунку кількостії миючих засобів, які необхідні для виробництва, 

необхідної спланувати розміщення обладнання у приміщеннях. 

Виробництво біомасиї Spirulina platensis передбачає підготовку наступного 

обладнання: фотобіореакториї  об’ємом 8 л, 50 л, 300 л, 1.8 м3, 10 м3, реактори-

змішувачії для приготування розчину макроелементів об’ємом 10 л, 50 л, 500 л, 2 м3, 

10ї м3, один реактор-змішувач для приготування розчинуї мікроелементів об’ємом 10 

л, а також боксї та лабораторне устаткування (термостат, холодильник, автоклав, 

апаратураї для проведення різних видів контролю). 

Так якї фотобіореактор має свою особливу будову і виготовляєтьсяї під 

замовлення необхідно приблизно прорахувати його габарити.  

Фотобіореактор на 10 м3: 

Діаметр труб уї фотобіореакторах може значно варіюватись, але оптимальним 

рішеннямї є використання скляних труб з діаметром 0,1 м або 10 см [55].  

Довжинаї всіх труб у фотобіореакторі за формулою становитьї [56]: 

V = π ×l × d2 / 4, тодії 

l=10×4/3.14×0.12ї=1274 м 

Ці труби розміщуються навколо стелажів, щоб зменшити кількість з’єднань між 

стелажами, якії знаходяться поза межами освітлювальних ламп. Освітлювальні 

лампиї вмикаються при поганій погоді. Тому стелажі доцільної розміщувати у 2 ряди 

(рис.5.3ї). Тоді на одному стелажі буде розмішуватись 637ї м труб.  

 
Рис. 5.3 Приблизний виглядї використаного фотобіореактора 

Далі необхідно визначити скільки витківї труб у висоту влазить на один стелаж. 

Труби необхідно розміщувати на відстані в 20ї сантиметрів від землі, щоб на них 
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кращеї потрапляло сонячне світло. Відстань між трубами будеї мінімальною, а саме 

10 см. Стелажі доцільної робити висотою до 2,5 м, деї їх легко буде помити. Тоді 

виходить, щої на 1 стелажі поміщується по 12 витківї труб.  

Тоді виходить, що довжина стелажа будеї становити:  

637 / 12×2 = 26,5 мї 

До комплектації фотобіореактора входить блок керування таї реактор з 

мішалкою. Діаметр реактора становить 2,4 м а висота 3,5 м. На блок керування та 

насос, який будеї підтримувати циркуляцію культуральної рідини, розмітимо 

квадратну зонуї 2,4×2,4 м2. Відстань міжї стелажами буде становити 1 м для 

зручностії проходу між ними та експлуатації. Тоді виходить, що габаритні розміри 

фотобіореактора будуть 29 × 4,8×3,5  м3. 

Фотобіореактор на 1,8 м3: 

Довжина всіх труб у фотобіореакторії становить: 

l=1,8×4/3.14ї×0.12=229,3 м 

Тоді наї одному стелажі буде розмішуватись 114,7 мї труб. При умові, що на 

стелажі розміщуєтьсяї 12 витків труб. Тоді довжина стелажа будеї  

114,7 / 12×2 = 4,8 мї 

До комплектації фотобіореактора входить блок керування таї реактор з 

мішалкою. Діаметр реактора становить 1,6 м а висота 3,2 м. На блок керування та 

насос, який будеї підтримувати циркуляцію культуральної рідини, розмітимо 

квадратну зонуї 1,6×1,6 м2. Відстань міжї стелажами буде становити 1 м для 

зручностії проходу між ними та експлуатації. Тоді виходить, що габаритні розміри 

фотобіореактора будуть 6,4ї × 3,6×3,2 м3. 

Фотобіореактор наї 0,3 м3: 

Довжина всіх труб уї фотобіореакторі становить: 

l=0,3×4/3.14×0.12=38,2 м 

Данийї фотобіореактор має маленькі розміри тому доцільно розміщуватиї всі 

витки труб на 1 стелажі. 

Приї умові, що на стелажі розміщується 12 витківї труб. Тоді довжина стелажа 

буде  
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38,2ї/ 12×2 = 1,59 м 

До комплектаціїї фотобіореактора входить блок керування та реактор зї 

мішалкою. Довжина реактора становить 0,965 м, а ширина 1,19 м і висотаї 2,06 м. На 

блок керування таї насос, який буде підтримувати циркуляцію культуральної рідини, 

розмітимо квадратну зону 1×1 м2.Тодії виходить, що габаритні розміри 

фотобіореактора будуть 2,6 × 2× 2,06 м3. 

Інші фотобіореакториї матимуть набагато менші розміри тому умовно 

приймем, що вони займатимуть 1,5×1,5ї×2 м3 та 1×1×1,5ї м3. 

Габаритні розміри основного обладнання наведено уї табл. 2.1. 

Таблиця 5.1 

Габаритиї обладнання для виробництва біомаси Spirulina platensis 
Обладнанняї Геометричний об’єм, м3 

(л) 

Габарити, м3 

Фотобіореакторї 8 л 1×1×1,5 

Фотобіореакторї 50 л 1,5×1,5×2ї 

Фотобіореактор 300 л 2,6 × 2 ×2,5 

Фотобіореактор 1.8 6,4 × 3,6×3,2 

Фотобіореактор 10 29× 4,8×3,5 

Реактор-змішувач 10 лї 0,67×0,65×1,92 

Реакторї-змішувач 10 л 0,67×0,65ї×1,92 

Реактор-змішувач 50 л 0,58×0,58×2,1 

Реактор-змішувачї 300 л 0,965×1,19×2,06 

Реактор-змішувач 2 1,6×1,6×3,2 

Реактор-змішувач 10 2,4×2,4×3,5 

Виробництво включаєї наступні приміщення: цех виробничого біосинтезу, цех 

підготовкиї посівного матеріалу, лабораторне приміщення для проведення 

різноманітнихї операцій, де знаходяться автоклави, мікробіологічний бокс, 

термостати, холодильники, апаратура для проведення різних видів контролю.  

На (рис. 5.4) наведено приблизний планї приміщення для біосинтезу Spirulina 

platensis. Устаткування слідї розташовувати так, щоб до нього був забезпеченийї 

вільний доступ для прибирання окремих ділянок. 
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 Планї враховує габарити обладнання та відстань між апаратамиї (не менше 1 

м) і від стінї (не менше 1,5 м). 

 
Рис. 5.4 Схематичний план виробничого приміщення для виробництваї 

біомаси Spirulina platensis 

А – цех виробничого біосинтезу, Б - цех підготовки посівного матеріалу, В– 

лабораторія, Г – бокс. 

Площа цеху виробничого біосинтезу (Аї) в якому встановлено фотобіореактор  

на 10 м3ї та реактор змішувач на 10 м3 становить: 

S=(1,5+29+1+2,4ї+1,5)×(1,5+4,8+1,5)=35,4×7,8=276,12ї м2 

Площа цеху підготовки посівного матеріалу (Бї) в якому встановлено 

фотобіореактори об’ємом 1,8ї м3, 300 л, 50 л, 8 лї та реактори-змішувачі об’ємом 2 м3, 

300ї л, 50 л, 10 л становить: 

S=21,6×6,6=142,56 м2ї 

Площа лабораторії (В) в якій розміщений мікробіологічнийї бокс (Г) з площею 

2×2 м2ї становить 43,56 м2.  

Необхідно провести розрахунокї площі стін для миття.  

Висота стін оранжереїї становить 5 м, а оброблення стін мийнимї засобом 

проводитиметься на висоті 2.5 м. З цього слідує, що загальна площа стінї становить 

((7,8×2)+(6,6×4ї)+(35,4×2)+(28,2×2)+(2ї×4))×2,5= 443 м2.  

Таким чином, загальна площа виробничого приміщення що миється становитьї 

462,24 м2. Висота стін, що миєтьсяї – 2,5 м. Загальна площа стін щої миються – 443 

м2. Площа підлоги – 462,24ї м2. 

Узагальнені дані щодо площі приміщень наведеної у табл. 5.2. 
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Таблиця 5.2ї 

Розрахунок загальної площі приміщень для виробництва біомасиї 

Spirulina platensis 
Приміщення Обладнання Площа 

приміщення, 

м2ї 

Площа 

стін, м2 

Цех виробничого 

біосинтезу 

Фотобіореакторї  на 10 м3, реактор 

змішувач на 10ї м3, реактор змішувач на 10 

л 

276,12 216 

Цех підготовки 

посівного матеріалу 

Фотобіореакториї об’ємом 1,8 м3, 300 л, 50ї 

л, 8 л. 

Реактори-змішувачі об’ємом 2ї м3, 300 л, 50 

л, 10 лї 

142,56 141 

Лабораторія Автоклави, мікробіологічний боксї (Г), 

термостати, холодильники, апаратура для 

проведення контролю, хімічний посуд 

43,56 86 

Всього 462,24 443 

Далі, на основі наведених вищеї даних, необхідно провести розрахунок 

кількості мийних таї дезінфікуючих засобів для миття приміщень та обладнання. 

Для того, щоб обрати миючий та/абої дезінфікуючий засіб, необхідно знати 

сумарну площу щої обробляється, концентрацію робочого розчину та його витратиї 

на оброблювання потрібної площі виробничого приміщення. Окрімї цього слід 

звернути увагу на ефективність використанняї і на саму вартість цих засобів.  

Приблизної на 1 м2 витрачається 100 мл робочогої розчину мийного чи 

дезінфікуючого засобу (згідно зї методичними рекомендаціями щодо підготовки 

виробничих приміщень, наказї МОЗ України від 14.12.2001 №502ї). 

 Обладнання та комунікації потрібно мити перед кожнимї виробничим циклом, 

тобто 7 разів; підлога миєтьсяї кожного робочого дня, тобто 210 разів; аї стіни, вікна 

та двері – раз на місяцьї в якості генеральних прибирань. Кількість генеральних 

прибираньї становитиме 7 разів.  

Загальна площа оброблюваних об’єктівї за весь період виробництва вказана у 

табл. 5.3. 
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Таблиця 5.3 

Розрахунок загальноїї площі миття та/або дезінфекції за весьї період 

виробництва біомаси спіруліни 
Об’єкт миття 

таї/або дезінфекції 

Площа (об’єм) 

оброблюваного 

об’єкту, м2ї (л) 

Кількість процесів 

миття та/або 

дезінфекціїї за весь 

період виробництва 

Загальна площа 

(об’ємї) 

оброблюваного 

об’єкту за весь період 

виробництва, м2ї (л) 

Обладнання, 

інвентар, комунікаці 

23 718 7ї 166 026 

Підлога 462,24 210 97ї 070,4 

Стіни, двері, вікна 443 7ї 3 101 

Звідси сумарна площа приміщення, щої обробляється дез.розчинами становить: 

∑F=97 070,4+3 101=100 171,4 м2ї 

Сумарний об’єм обладнання що обробляється дез.розчинамиї становить: 

∑F=166 026 л 

Рекомендується чергуватиї дезінфікуючі та антисептичні засоби кожні 1–3ї 

місяці з метою запобігання розвитку та розповсюдженнюї стійких варіантів 

мікроорганізмів [57].  

Миючі та дезінфікуючії засоби слід контролювати на мікробіологічну чистоту. 

Їхї розчини потрібно зберігати у попередньо очищеній тарії та суворо дотримуватись 

строків зберігання.  

Дезінфікуючі засобиї мають відповідати таким вимогам: володіти 

бактерицидною дією, бути хімічно стійкими та не ушкоджувати поверхнії 

обладнання.  

До мийних засобів висуваються інші вимоги: повинні виявляти високу мийну 

здатність, забезпечувати повнеї змочування поверхонь різних конструкційних 

матеріалів, пом'якшувати жорсткістьї води, забезпечувати повне видалення 

механічного, білкового таї жирового забруднень шляхом їх диспергування та 

емульгування, забезпечувати омилення жирів (для лужних мийних засобівї), 

нейтралізувати кислі забруднення та виявляти низьку агресивністьї щодо 
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конструкційних матеріалів, які використовують для виготовленняї технологічного 

обладнання, комунікацій, інвентарю [58].  

Миття ємнісногої обладнання проводиться методами циркуляції робочого 

розчину вї системі Clean in place (СІР –мийка), заповненняї резервуара (біореактора) 

робочим розчином засобу складатиме близької половини з відповідним об’ємом 

обладнання [57].  

Дезінфекціюї зовнішніх поверхонь проводять шляхом нанесенням або 

розпиленняї робочого розчину дезінфікуючого засобу на поверхню обладнання. 

Тривалість контакту дезінфікуючого засобу з поверхнею повиннаї складати не менше 

20 хв. Після закінченняї обробки залишки засобу змивають і промивають 

устаткуванняї водою.  

Як мийні засоби використовують лужні (кальцинованаї сода, каустична сода) 

та кислотні (азотна, фосфорна, соляна, оцтова, сульфамінова кислоти) мийні засоби, 

аї також мийні засоби на основі синтетичних поверхневої–активних речовин 

(синтетичні порошки типу А, Б, В ТЕА–АБСК) і мийні засоби зї протеолітичними 

ферментами [57]. 

Ефективність миючих засобів визначаєї низка фізикохімічних властивостей. В 

залежності від вимогї до засобу це може бути: стабільність, емульгуючаї здатність, 

змочуваність, піноутворення та ін [59]. 

Проаналізувавшиї вітчизняний ринок миючих та дезінфікуючих засобів вї 

державному реєстрі, слід звернути увагу на ефективні, порівняно дешеві та найбільш 

вживані, серед такихї засобів слід виділити каустичну соду, «Фамідез Саноквартї», 

«Гембар», «Гуасепт», «Дезефект» та «Дезактін».  

Мийні таї дезінфікуючі  засоби для обробки поверхонь приміщень таї 

обладнання 

«Фамідез Санокварт» - рідкий концентрат з високоюї миючою здатністю для 

дезінфекції та чистки поверхоньї та обладнання на основі сучасних четвертинних 

амонієвихї сполук. Має низьке піноутворення, хороші мийні властивості, працює у 

воді будь-якої твердості. Використовуєтьсяї для безпінного миття та дезінфекції 

танків, цистерн, трубопроводів, нагрівачів, сепараторів, ін'єкторів, сирних форм, 
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стерилізаторів, доїльних установок, резервуарів, фільтрів та іншого технологічногої 

обладнання на підприємствах. Робоча концентрація становить 1ї% [60]. 

"Фамідез® Санокварт" за параметрами гострої токсичностії при введенні в 

шлунок та нанесенні наї шкіру належить до мало небезпечних речовин (4ї клас 

небезпеки відповідно до вимог ГОСТ 12.1.007). У нативній формі та уї вигляді 

концентрованих розчинів подразнює слизову оболонку очей. Не виявляє 

сенсибілізуючих, мутагенних та канцерогенних   властивостей.   

Приготування розчину: для приготування 1 л робочогої розчину концентрацією 

1 % необхідно розвести 10 млї Фамідезу в 990 мл  води [61]. 

Вартістьї обробки за цикл:  

В= ∑F×Dдз×Вдз, Грн, де ∑F – сумарна площа, що обробляєтьсяї дез.розчинами; 

м2 ; Dдз – витрати дез.розчинуї на 1 м2 поверхні, л/м2; Вдзї– вартість 1 л  дез.розчину, 

Грн/л. 

В=166 026×0,1×3,37ї=55 951 грн 

Каустична сода (їдкий натр, NaOH) являє собою безбарвну кристалічну 

речовину. Гігроскопічна, добре розчиняється у воді. Водні розчини маютьї лужну 

реакцію. Гарячі розчини каустичної соди добреї обмилюють жири, гідролізують 

білки, розщеплюють вуглеводи. Приї зменшенні температури розчину мийні 

властивості засобу падають. Розчини каустичної соди кородують об'єкти, які 

виготовленії з алюмінію. Засіб належить до високонебезпечних речовинї (2 клас 

небезпеки по ГОСТ 12.1.007). При попаданні на шкіру викликає хімічнийї опік. 

Подразнює слизову оболонку очей та верхніхї дихальних шляхів [62].  

Приготування розчину: для приготуванняї 1 л робочого розчину концентрацією 

1 % необхідної розвести 10 г соди  в 990 млї  води. 

Вартість обробки за цикл:  

В= ∑F×Dдз×Вдз, Грн, де ∑F – сумарна площа, що обробляється дез.розчинами; 

м2 ; Dдз – витратиї дез.розчину на 1 м2 поверхні, лї/м2; Вдз– вартість 1 л  дез.розчину, 

Грн/л. 

В=166 026×0,1ї×0,51=8 467,3 грн 

«Дезактінї» –засіб, що використовується для очищення і дезінфекціїї та 
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одночасного миття твердих поверхонь приміщень, предметівї та обладнання і 

комунікацій. Він являє собоюї порошок від білого до жовтуватого кольору зї 

помірним запахом хлору. Розчинність у воді становитьї не менше 20 мг/дм3.  

Водні розчиниї прозорі, безбарвні, мають слабкий запах хлору. Робочії розчини 

засобу не пошкоджують об’єкти, які виготовленії із металу, скла, гуми, полімерних 

матеріалів, дерева, кахлю, порцеляни і устаткування з лакофарбовим, гальванічнимї 

та полімерним покриттям, не фіксують білкові забрудненняї на поверхні обладнання, 

добре змиваються, не залишаютьї нальоту. Дезінфекцію можна проводити методами 

зрошення абої протирання. Норма витрати 100 мл робочого розчинуї на 1 м2 

оброблюваної площі. Використовується дляї дезінфекції та одночасного очищення і 

миття приї бактеріальних і вірусних інфекціях в 0,1ї-0,2% концентраціях при 

експозиції 60 хвилинї [63]. 

Приготування розчину: для приготування розчину 0,5% Дезактіну для 

дезінфекції потрібно розвести вї 10 л води 50 г Дезактіну. [64ї]. 

Вартість обробки за цикл:  

В= ∑F×Dдз×Вдз, Грн, де ∑F – сумарна площа, щої обробляється дез.розчинами; 

м2 ; Dдз – витрати дез.розчину на 1 м2 поверхні, л/м2; Вдз– вартість 1 л  дез.розчину, 

Грнї/л. 

В =166 026×0,1×1,99=33 039,2 грн 

 «Дезефект» – засібї являє собою прозору рідину зеленого кольору ізї запахом 

ароматизатора. За вимогою споживача до складуї засобу можуть не додаватись 

барвник та ароматизатор. Засіб добре змішується з водою у будьї-якому 

співвідношенні. Водні робочі розчини засобу прозорі, світло-зеленого кольору, 

майже без запаху, зї помірним піноутворенням і вираженими дезодоруючими 

властивостями, добреї змиваються з оброблених поверхонь не залишаючи нальоту, 

плям і потьоків.  

Дезефект має антимікробні властивостії проти широкого спектра грам + і грам- 

бактерій. Має 4 клас небезпеки (малонебезпечна речовина заї ГОСТ 12.1.007-76). Не 

міститьї летких екологічно несприятливих компонентів, не подразнює слизовії 

органів дихання й очей [65].  
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Засіб застосовуєтьсяї як водні робочі розчини в концентрації відї 0,1% до 3,8% 

залежно відї сфери застосування, збудника, різновиду забруднення, об'єктів ії цілі 

оброблення. Рекомендована витрата робочого розчину — 100ї мл/м2. Спосіб 

оброблення: ручний (протирання, зрошення, замочування, занурення, заповнення), 

механізований (зокрема в поломнихї машинах), аерозольний, у ультразвуковому та 

циркуляційному мийномуї обладнанні [66].  

Приготування розчину: для приготування 1ї л робочого розчину концентрацією 

2,3% необхідної розвести 23 мл Дезефекту в 977 млї  води [67].  

Вартість обробки за цикл:  

Вї= ∑F×Dдз×Вдз, Грн, де ∑F – сумарнаї площа, що обробляється дез.розчинами; 

м2 ; Dдз – витрати дез.розчину на 1 м2 поверхні, л/м2; Вдз– вартість 1 л  дез.розчину, 

Грн/л. 

В =100 171,4ї ×0,1×10,07=100 872,6ї грн 

«Гембар» - дезінфекційний засіб виробництва фірми НВЦї "Біоцид" (Україна). 

В якості АДР містить полігексаметиленгуанідинї фосфат. Являє собою безбарвну або 

жовтувату прозоруї рідину. Не має запаху, добре розчиняється уї воді. Не ушкоджує 

об'єкти, виготовлені з металу, скла, полімерних матеріалів та гуми. Після висиханняї 

розчину на оброблених поверхнях утворюється плівка. 

Засібї належить до малонебезпечних речовин (4 клас небезпекиї по ГОСТ 

12.1.007), не подразнюєї шкіру, не виявляє сенсибілізуючих, кумулятивних, 

мутагенних таї канцерогенних властивостей, але подразнює слизову оболонку очейї 

[68].  

Приготування розчину: для приготування 1 літруї 0,25 % розчину Гембару для 

дезінфекції потрібної розвести в 990 мл води 10 млї Гембару [69].  

Вартість обробки за цикл:  

Вї = ∑F×Dдз×Вдз, Грн, де ∑F – сумарнаї площа, що обробляється дез.розчинами; 

м2 ; Dдз – витрати дез.розчину на 1 м2 поверхні, л/м2; Вдз– вартість 1 л  дез.розчину, 

Грн/л. 

В =100 171,4ї ×0,1×5,16=51 688,44ї грн 

«Гуасепт (Guasept)» – концентрована прозора безбарвна рідина. Водні розчини 
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засобу «Гуасепт (Guasept)» прозорі, безї запаху. Дозволено використовувати на 

підприємствах біотехнологічної таї мікробіологічної промисловості. Не пошкоджує 

об’єкти, що виготовленії із корозійностійких і нестійких до корозії металів, 

термостабільних і термолабільних матеріалів, скла, гуми, каучуку, штучної шкіри 

тощо.  

 Використовують для проведення одночасногої миття та дезінфекції 

поверхонь в приміщені (стіни, підлога, підвіконня), поверхонь меблів та обладнання. 

Такожї відмінно видаляє плісняву та попереджає її повторнеї утворення. Засіб має 

миючі, дезодоруючі, змочувальні, емульгуючії властивості. Унікальність даного 

продукту полягає в тому, що на поверхнях, оброблених цим засобом, можеї 

зберігатись антимікробна активність на тривалий термін відї декількох днів до 8 

місяців [70]. 

Відноситьсяї до 4 класу небезпечності при нанесенні наї шкіру і слизові. 

Приготування розчину: для приготуванняї 1 літру 0,3 % розчину Гуасепту дляї 

дезінфекції потрібно розвести в 997 мл водиї 3 г Гуасепту [71].  

Вартість обробки стін, вікон, дверей та підлоги за цикл:  

Вї = ∑F×Dдз×Вдз, Грн, де ∑F – сумарнаї площа, що обробляється дез.розчинами; 

м2 ; Dдз – витрати дез.розчину на 1 м2 поверхні, л/м2; Вдз– вартість 1 л  дез.розчину, 

Грн/л. 

В =100 171,4ї ×0,1×1,3=13 022,3ї грн 

Вартість обробки обладнання за цикл:  

Вї = ∑F×Dдз×Вдз, Грн, де ∑F – сумарнаї площа, що обробляється дез.розчинами; 

м2 ; Dдз – витрати дез.розчину на 1 м2 поверхні, л/м2; Вдз– вартість 1 л  дез.розчину, 

Грн/л. 

В =166 026 ×0,1×1,3= 21 583,4грн 

Мийнії та дезінфікуючі  засоби для обробки рук персоналуї 

Засіб дезінфекційний «Скінман Софт Протект ФФ (Skinman Soft Protect 

FF)» – призначенням для дезінфекції шкіриї рук на підприємствах фармацевтичної, 

мікробіологічної промисловості. Інноваційнийї та високоактивний антисептик 

створений для частої таї дуже частої обробки рук з ефективним комплексомї для 
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догляду за шкірою рук. Формула засобуї не спричиняє налипання на руках після 

аплікації. Цей засіб має бактерицидну, фунгіцидну, противірусну таї туберкулоцидну, 

мікобактерицидну дії [72]. 

Засіб дезінфекційний «АХДї 2000 ультра» – дозволено використовувати на 

підприємствах біотехнологічноїї та мікробіологічної промисловості. Дезінфікуючий 

засіб для гігієнічноїї обробки рук і шкіри, а також дляї швидкої дезінфекції невеликих 

поверхонь. Спирт має віруліцидну, бактерицидну, туберкулоцидну, фунгіцидну 

активність. Засіб має пролонговануї дію протягом 3-х годин. Також перевагоюї цього 

засобу є те, що він маєї у своєму складі комплекс догляду за шкірою: захищає шкіру 

рук від сухості і подразненьї та зберігає еластичність і природний водно-жировийї 

баланс шкіри [73]. 
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Таблиця 5.4 

Узагальненаї характеристика мийних та дезінфікуючих засобів 
Назва миючогої/ 

дезінфікуючого засобу 

(діюча речовина) 

Об’єкт 

миття 

таї/або 

дезінфекції 

Концентрація 

робочого 

розчину, % 

Вартість 1ї л 

(кг) мийного 

або дез. 

засобу, 

Грнї/л(кг) 

Вартість 1 л 

робочого розчинуї 

мийного або 

дез.засобу, Грн/л 

Витратиї роб.розчи-

ну, л/м2 

Вартість обробкиї 

за цикл, В, Грн 

«Фамідез Санокварт» 

(алкілдиметилбензиламо

ніюї хлорид- 6,66; 

дидецилдиметиламонію 

хлорид-3,33ї) 

Обладнання 1 337 3,37 0,1ї 55 951 

Каустична сода (NaOH) Обладнання 1ї 51 0,51 0,1 8 467,3 

«Дезактін» 

(1,3-дихлор-5,5ї-

диметилгідантоїн у 

межах 21,0-23,0ї % та 5,5-

диметилгідантоїн у 

межах 12,4-16,4 %) 

Обладнання 0,5 398ї 1,99 0,1 33 039,2ї 

 

 

 



69 

Закінчення табл.5.4 
Дезефект (комплекс 

четвертиннихї амонієвих 

сполук не менше 9,0 %, уї 

т.ч. 

алкілдиметилбензиламон

ій хлорид – 4,5  %; 

алкілдиметилетилбензил

амонійї хлорид – 4,5  %) 

Стіни, вікна, 

двері, 

підлогаї 

2,3 438 10,07 0,1ї 100 872,6 

«Гембар» 

(Полігексаметиленгуанід

ін гідрохлорид - 25,0%) 

Стіни, вікна, 

двері, 

підлога 

0,25ї 516 5,16 0,1 51 688,44 

«Гуасепт (Guasept)» 

(Полігексаметиленгуанід

ину гідрохлориду - 26,0ї 

+/- 1,5%) 

Стіни, вікна, 

двері, 

підлога, 

обладнанняї 

0,3 436 1,3 0,1ї 13 022,3 

 

 

21 583,4 

Примітка: ціни наведені станом на 17.03.24: 

1. https://centur.com.ua/gigiena/myyuchi-zasoby/dezynfektsiya-poverkhon/dez-nf-kuyuchiy-zas-b-sanokvart-10-
l?utm_source=google&utm_campaign=1738404373&utm_medium=cpc&gclid=Cj0KCQjwgJyyBhCGARIsAK8LVLN9ZukBegIlsJNc9C-
vf40uzLT_z9L8gg7pILRMjjE9vz3Sxe7PKxwaApLtEALw_wcB  

2. https://prom.ua/ua/p1936620743-soda-
kausticheskaya.html?token=v2%3A_dLm4872_jkRk4LmScOHG0jtmLMZbLW7emxrtOeqTXQYCvscCu_HeUD6H6pdunT6EE6gEIZJ40QjRCnZNZELiX
VVHMR2LJLYF0pM1B0SW98A9E4s7FFeQrTxlPixbsuJ&campaign_id=3830593&product_id=1936620743&source=prom%3Asearch%3Atag%3Aserp&l
ocale=uk&category_ids=82105&from_spa=true  

3. https://apteka911.ua/ua/shop/poroshok-dlya-dezinfektsiyi-dezaktin-1-kg-p27126  
4. https://newmed.in.ua/p2107581990-zhidkoe-kontsentrirovannoe-dezinfitsiruyuschee.html?source=merchant_center&gad_source=1ї&gclid=CjwKCAjwte-

https://centur.com.ua/gigiena/myyuchi-zasoby/dezynfektsiya-poverkhon/dez-nf-kuyuchiy-zas-b-sanokvart-10-l?utm_source=google&utm_campaign=1738404373&utm_medium=cpc&gclid=Cj0KCQjwgJyyBhCGARIsAK8LVLN9ZukBegIlsJNc9C-vf40uzLT_z9L8gg7pILRMjjE9vz3Sxe7PKxwaApLtEALw_wcB
https://centur.com.ua/gigiena/myyuchi-zasoby/dezynfektsiya-poverkhon/dez-nf-kuyuchiy-zas-b-sanokvart-10-l?utm_source=google&utm_campaign=1738404373&utm_medium=cpc&gclid=Cj0KCQjwgJyyBhCGARIsAK8LVLN9ZukBegIlsJNc9C-vf40uzLT_z9L8gg7pILRMjjE9vz3Sxe7PKxwaApLtEALw_wcB
https://centur.com.ua/gigiena/myyuchi-zasoby/dezynfektsiya-poverkhon/dez-nf-kuyuchiy-zas-b-sanokvart-10-l?utm_source=google&utm_campaign=1738404373&utm_medium=cpc&gclid=Cj0KCQjwgJyyBhCGARIsAK8LVLN9ZukBegIlsJNc9C-vf40uzLT_z9L8gg7pILRMjjE9vz3Sxe7PKxwaApLtEALw_wcB
https://prom.ua/ua/p1936620743-soda-kausticheskaya.html?token=v2%3A_dLm4872_jkRk4LmScOHG0jtmLMZbLW7emxrtOeqTXQYCvscCu_HeUD6H6pdunT6EE6gEIZJ40QjRCnZNZELiXVVHMR2LJLYF0pM1B0SW98A9E4s7FFeQrTxlPixbsuJ&campaign_id=3830593&product_id=1936620743&source=prom%3Asearch%3Atag%3Aserp&locale=uk&category_ids=82105&from_spa=true
https://prom.ua/ua/p1936620743-soda-kausticheskaya.html?token=v2%3A_dLm4872_jkRk4LmScOHG0jtmLMZbLW7emxrtOeqTXQYCvscCu_HeUD6H6pdunT6EE6gEIZJ40QjRCnZNZELiXVVHMR2LJLYF0pM1B0SW98A9E4s7FFeQrTxlPixbsuJ&campaign_id=3830593&product_id=1936620743&source=prom%3Asearch%3Atag%3Aserp&locale=uk&category_ids=82105&from_spa=true
https://prom.ua/ua/p1936620743-soda-kausticheskaya.html?token=v2%3A_dLm4872_jkRk4LmScOHG0jtmLMZbLW7emxrtOeqTXQYCvscCu_HeUD6H6pdunT6EE6gEIZJ40QjRCnZNZELiXVVHMR2LJLYF0pM1B0SW98A9E4s7FFeQrTxlPixbsuJ&campaign_id=3830593&product_id=1936620743&source=prom%3Asearch%3Atag%3Aserp&locale=uk&category_ids=82105&from_spa=true
https://prom.ua/ua/p1936620743-soda-kausticheskaya.html?token=v2%3A_dLm4872_jkRk4LmScOHG0jtmLMZbLW7emxrtOeqTXQYCvscCu_HeUD6H6pdunT6EE6gEIZJ40QjRCnZNZELiXVVHMR2LJLYF0pM1B0SW98A9E4s7FFeQrTxlPixbsuJ&campaign_id=3830593&product_id=1936620743&source=prom%3Asearch%3Atag%3Aserp&locale=uk&category_ids=82105&from_spa=true
https://apteka911.ua/ua/shop/poroshok-dlya-dezinfektsiyi-dezaktin-1-kg-p27126
https://newmed.in.ua/p2107581990-zhidkoe-kontsentrirovannoe-dezinfitsiruyuschee.html?source=merchant_center&gad_source=1&gclid=CjwKCAjwte-vBhBFEiwAQSv_xR3U7N2JYeqe-J6gJTIJCwhcbi0b7mVn0Jg-hP5jE4Q4cmI_n6eVjRoC_tIQAvD_BwE
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vBhBFEiwAQSv_xR3U7N2JYeqe-J6gJTIJCwhcbi0b7mVn0Jg-hP5jE4Q4cmI_n6eVjRoC_tIQAvD_BwE  
5. https://spilna-meta.com.ua/ua/p257133961-dezinfitsiruyuschee-sredstvo-gembar.html  
6. https://medimark.com.ua/dezinfekciya/dezinficiruyushchie-sredstva/dezinficiruyuschee-sredstvo-koncentrat-guasept-5-l/?gclid=CjwKCAjwte-

vBhBFEiwAQSv_xfPmfSW21hu2Nxh_nqHMi_-RQI7crkoKvwuH0lFFy90Qw3h2b4c6XBoC3zIQAvD_BwE 
 

https://newmed.in.ua/p2107581990-zhidkoe-kontsentrirovannoe-dezinfitsiruyuschee.html?source=merchant_center&gad_source=1&gclid=CjwKCAjwte-vBhBFEiwAQSv_xR3U7N2JYeqe-J6gJTIJCwhcbi0b7mVn0Jg-hP5jE4Q4cmI_n6eVjRoC_tIQAvD_BwE
https://spilna-meta.com.ua/ua/p257133961-dezinfitsiruyuschee-sredstvo-gembar.html
https://medimark.com.ua/dezinfekciya/dezinficiruyushchie-sredstva/dezinficiruyuschee-sredstvo-koncentrat-guasept-5-l/?gclid=CjwKCAjwte-vBhBFEiwAQSv_xfPmfSW21hu2Nxh_nqHMi_-RQI7crkoKvwuH0lFFy90Qw3h2b4c6XBoC3zIQAvD_BwE
https://medimark.com.ua/dezinfekciya/dezinficiruyushchie-sredstva/dezinficiruyuschee-sredstvo-koncentrat-guasept-5-l/?gclid=CjwKCAjwte-vBhBFEiwAQSv_xfPmfSW21hu2Nxh_nqHMi_-RQI7crkoKvwuH0lFFy90Qw3h2b4c6XBoC3zIQAvD_BwE


Варто відмітити, що усім наведеним в табл. 5.4ї засобам притаманні як високі 

миючі, так ії дезінфікуючі властивості.  

Перевагами усіх вище зазначених дезінфікуючихї засобів є стабільність при 

зберіганні, зручне приготуванняї робочих розчинів, повний спектр знезаражуючої дії, 

екологічнаї безпека та легкість змивання з поверхонь. Алеї при виборі 

дезінфікувальних засобів увагу слід звертатиї також і на їх вартість. 

Отже, проаналізувавшиї дані, наведені у табл. 5.4, можнаї зробити такі 

висновки: 

 – для миття обладнання, інвентарю, комунікацій, тари доцільно 

використовувати каустичну соду, якаї проста у приготуванні, має невисоку вартість. 

 – Дляї миття фотобіореактора слід використовувати «Дезактін» та «Гуасепт» 

оскільки вони є мийно-дезинфікувальними засобами, щої дає змогу заощадити кошти.  

– для миття таї дезінфекції стін, підлоги, вікон та дверей – «Гуасептї», оскільки 

він є мийно-дезинфікувальним засобом, щої дає змогу заощадити кошти, але слід 

змінюватиї засоби раз на 3 місяці, щоб запобігтиї виникнення резистентності 

мікроорганізмів. 

Слід також відмітити, щої з метою забезпечення чистоти повітря у виробничихї 

приміщеннях необхідним є оснащення стельовими бактерицидними лампами. Їх 

вмикають на 1–1,5 годї після проведення генерального прибирання (проводиться 

перед початкомї виробничого циклу), в попередньо звільнених від персоналуї 

приміщеннях. 

5.4. Особливості підготовки та стерилізаціїї поживного середовища 

Згідно зі здійсненими в розділії 1 розрахунками, виробничий біосинтез Spirulina 

platensis проходитьї у ферментері об’ємом 10 м3, що міститьї 7,5 м3 поживного 

середовища. 

Інокулят отримуютьї у п’ять етапів: у двох колбах, вї фотобіореакторах об’ємом 

1,8 м3, 300 л, 50 л, 8 л. 

Для виробничого біосинтезуї біомаси Spirulina platensis використовується 

середовище такого складуї (г/л) [6]: 
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Живильне середовище Заррука зї меншим вмістом K2HPO4  : 

K2HPO4 – 0,25 г, 

NaHCO3 - 16,8 г, 

NaNO3 - 2,5ї г, 

K2SO4 - 1,0 г, 

NaCl - 1,0 г, 

CaCl2 - 0,04 

Na2EDTA - 0,08 г, 

MgSO4×7H2O - 0,2 г, 

FeSO4×7H2O - 0,01 г. 

Розчин мікроелементівї - 1,0 мл. 

H3BO3-2,86 г, 

(NH4)6Mo7O24-0,02 г, 

MnCl2×4H2O-1,8 г,  

Cu2SO4-0,08 г, 

ZnSO4*7H2O- 0,22 г. 

За рахунокї відсутності у середовищі джерела органічного вуглецю 

унеможливлюєтьсяї виникнення контамінації бактеріями, в наслідок цього 

дотримуєтьсяї монокультура Spirulina platensis.  

Враховуючи згадане вище, можнаї спростити процес підготовки поживного 

середовища, а самеї виключити етап стерилізації, оскільки стерилізація є доситьї 

енерговитратним процесом і відсутність даного етапу неї зашкодить підтримки 

чистоти культури. 

Також необхідно визначитиї вміст мікроелементів, необхідний для кожної 

стадії технологічногої процесу (табл. 5.5). Зважаючи на малії концентрації 

мікроелементів, що входять до поживного середовищаї Зарукка, даний запасний 

розчин для зручності будемої готувати в перерахунку на всі стадії вирощуванняї 

інокуляту та промислового культивування.  

Якщо концентрація мікроелементівї становить 1 мл/л середовища, то наї стадії 

вирощування інокуляту з об’ємом поживного середовищаї 1,5 м3 необхідно 
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приготувати 1,5ї л розчину мікроелементів, а на виробничий біосинтезї з об’ємом 

поживного середовища 7,5 м3ї  необхідно приготувати 7,5 л розчину мікроелементів. 

Розрахунок необхідних кількостей мікроелементів для приготування 

середовищаї для вирощування інокуляту та промислового культивування Spirulina 

platensis наведено в табл.5.5 таї табл.5.6. 

Таблиця 5.5 

Складї мікроелементів для вирощування інокуляту та промислового 

культивуванняї Spirulina platensis 
Компонент мікроелементів Концентрація, г/лї Вміст компонента у 9 л 

розчину мікроелементів, г 
H3BO3  2,86 25,74 
MnCl2×4H2O  1,8 16,2 
(NH4)6Mo7O24 0,02 0,18 
Cu2SO4 0,08ї 0,72 
ZnSO4*7H2O 0,22 1,98 

Таблиця 5.6 

Розрахунок вмісту мікроелементівї в різних об’ємах поживного 

середовища 
Об’єм 

середовища
, л 

Вміст мікроелементів, г Спосіб 
внесення 

H3BO3 (NH4)6Mo7O2

4 
MnCl2×4H2

O 
Cu2SO4 ZnSO4×7H2

O 
 
 
 
 
 
 

Колба 

0,97 0,002774
2 

0,0000194ї 0,001746 0,0000776 0,0002134 

5,78 0,016530
8 

0,0001156 0,010404ї 0,0004624 0,0012716 

34,73 0,099327
8 

0,0006946 0,062514 0,0027784
ї 

0,0076406 

208,33 0,595823
8 

0,0041666 0,374994 0,0166664 0,0458326ї 

1250 3,575 0,025 2,25ї 0,1 0,275 

Сума 4,29ї 0,03 2,7 0,12 0,33 

7500 21,45 0,15 13,5 0,6 1,65 Реактор-
змішувач
ї 

5.4.1 Особливості підготовки поживного середовищаї для одержання інокуляту 

в колбах 

Для вирощуванняї інокуляту необхідно приготувати 0,97 л поживногої 

середовища. Джерелом вуглецю в середовищі є бікарбонат, джерелом азоту – 
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нітратна сіль. Вміст компонентів дляї приготування 0,97 л середовища наведено вї 

табл. 5.7.  

Таблиця 5.7 

Складї макроелементів для вирощування інокуляту в колбах Ерленмейєраї 
Компонент поживного 

середовища 
Концентрація, г/л Вмістї компонента у 0,97 л 

середовища, гї 
K2HPO4 0,25 0,24 
NaHCO3 16,8 16,30 
NaNO3 2,5 2,43 
K2SO4 1,0 0,97 
NaCl 1,0 0,97 
CaCl2 0,04ї 0,04 

Na2EDTA 0,08 0,08ї 
MgSO4×7H2O 0,2 0,19 
FeSO4×7H2O 0,01 0,01 

Розчин мікроелементівї 0,97 мл 
Вода 0,948 лї  
Разом 0,97 л 

5.4.2. Особливості підготовки поживного середовища для вирощування 

інокулятуї у фотобіореакторі об’ємом 8 л 

Для отриманняї 6,94 л інокуляту необхідно приготувати 5,78 л середовища. 

Вміст компонентів для приготуванняї 5,78 л середовища наведено в табл. 5.8. 

Таблиця 5.8 

Склад макроелементівї для вирощування інокуляту (6,94 л) 
Компонентї поживного 

середовища 
Концентрація, г/л Вміст компонентаї у 5,78 л 

середовища, г 
K2HPO4 0,25 1,45 
NaHCO3 16,8ї 97,10 
NaNO3 2,5 14,45ї 
K2SO4 1,0 5,78 
NaCl 1,0 5,78 
CaCl2 0,04 0,23 

Na2EDTA 0,08 0,46 
MgSO4×7H2O 0,2 1,16 
FeSO4×7H2O 0,01 0,06 

Вода  5,648ї л 
Розчин мікроелементів 6 мл 
Разом 5,78 л 
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5.4.3. Особливості підготовкиї поживного середовища для вирощування 

інокуляту у фотобіореакторії об’ємом 50 л 

Для отримання 41,67ї л інокуляту необхідно приготувати 34,73 лї середовища. 

Вміст компонентів для приготування 34,73ї л середовища наведено в табл. 5.9. 

Таблиця 5.9 

Склад макроелементів для вирощуванняї інокуляту у фотобіореакторі 

об’ємом 50 л 

Компонентї поживного 
середовища 

Концентрація, г/л Вміст компонентаї у 34,73 л 
середовища, г 

K2HPO4 0,25 8,68 
NaHCO3 16,8ї 583,46 
NaNO3 2,5 86,83ї 
K2SO4 1,0 34,73 
NaCl 1,0 34,73 
CaCl2 0,04 1,39 

Na2EDTA 0,08 2,78 
MgSO4×7H2O 0,2 6,95 
FeSO4×7H2O 0,01 0,35 

Вода  33,935ї л 
Розчин мікроелементів 35 мл 
Разом 34,73 л 

5.4.4. Особливості підготовкиї поживного середовища для вирощування 

інокуляту у фотобіореакторії об’ємом 300 л 

Для отримання 0,25ї м3 інокуляту необхідно приготувати 208,33 лї середовища. 

Вміст компонентів для приготування 208,33ї л середовища наведено в табл. 5.10. 

Таблиця 5.10 
Склад макроелементів для вирощуванняї інокуляту у фотобіореакторі 

об’ємом 300 л. 

Компонентї поживного 
середовища 

Концентрація, г/л Вміст компонентаї у 208,33 л 
середовища, г 

K2HPO4 0,25 52,08 
NaHCO3 16,8ї 3499,94 
NaNO3 2,5 520,83ї 
K2SO4 1,0 208,33 
NaCl 1,0 208,33 
CaCl2 0,04 8,33 

Na2EDTA 0,08 16,67 
MgSO4×7H2O 0,2 41,67 
FeSO4×7H2O 0,01 2,08 
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Закінчення табл.5.10 

Вода  203,564ї л 
Розчин мікроелементів 208 мл 
Разом 208,33 л 

5.4.5. Особливості підготовкиї поживного середовища для вирощування 

інокуляту у фотобіореакторії об’ємом 1,8 м3 

Для отримання 1,5 м3 інокуляту необхідно приготувати 1,25ї м3 середовища. 

Вміст компонентів для приготування 1,25 м3 середовища наведено в табл. 5.11. 

Таблиця 5.11 

Склад макроелементів дляї вирощування інокуляту у фотобіореакторі 

об’ємом 1,8ї м3. 

Компонент поживного 
середовища 

Концентрація, г/лї Вміст компонента у 1250 л 
середовища, гї 

K2HPO4 0,25 312,5 
NaHCO3 16,8 21000 
NaNO3 2,5 3125 
K2SO4 1,0 1250 
NaCl 1,0 1250ї 
CaCl2 0,04 50 

Na2EDTA 0,08ї 100 
MgSO4×7H2O 0,2 250 
FeSO4×7H2O 0,01 12,5 

Вода  1221,4 л 
Розчин мікроелементів 1,250 лї 
Разом 1250 л 

5.4.6. Особливостії підготовки поживного середовища для виробничого 

біосинтезу уї фотобіореакторі об’ємом 10 м3 

Для виробничого біосинтезуї необхідно приготувати 7500 л середовища. Вміст 

компонентівї для приготування 7500 л середовища наведено вї табл. 5.12. 

Таблиця 5.12 

Складї макроелементів для виробничого біосинтезу у фотобіореакторі 

об’ємомї 10 м3. 

Компонент поживного 
середовища 

Концентрація, гї/л Вміст компонента у 7500 л 
середовища, г 

K2HPO4 0,25 1875 
NaHCO3 16,8 126000 
NaNO3 2,5 18750 
K2SO4 1,0 7500 
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Закінчення табл.5.12ї 
NaCl 1,0 7500 
CaCl2 0,04ї 300 

Na2EDTA 0,08 600 
MgSO4×7H2O 0,2 1500 
FeSO4×7H2O 0,01ї 75 

Вода 7328,4 л 
Розчин мікроелементівї 7,5 л 
Разом 7500 л 

Отже, технологічна схема, окрім стадій підготовки посівного матеріалу, 

включає додаткову стадію приготування розчину мікроелементів (9ї л) в реакторі 

змішувачі об’ємом 15 лї для вирощування посівного матеріалу в двох колбахї і 

фотобіореакторах об’ємом 10 м3, 1,8ї м3, 300 л, 50 л, 8 л. 

5.5. Обгрунтування стадій виділення і очищенняї цільового продукту 

Після ферментаційних процесів культуральна рідинаї містить залишки 

поживного середовища та клітини продуцента, тому для виділення цільового 

продукту необхідно провестиї ряд процесів.  

Отримання біомаси Spirulina platensis включаєї такі етапи [53]: 

• відділення біомаси; 

• промивання біомаси; 

• відділення біомаси; 

• сушіння біомаси; 

• подрібнення біомаси; 

• просіювання; 

• фасування та пакування. 

5.5.1. Відділенняї біомаси 

Першим етапом отримання біомаси Spirulina platensis є відділення клітин 

продуцента Spirulina platensis відї культуральної рідини після закінчення 

культивування з метоюї отримання вологої біомаси. Найбільш поширеними 

методами відділенняї біомаси мікроводоростей є флотація, фільтрування та 

центрифугуванняї [74, 75]. Для відділення біомаси від культуральноїї рідини можна 

застосовувати флотацію. Використання цього методуї для відділення клітин Spirulina 

platensis від культуральноїї рідини неефективне, оскільки він призначений для 
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концентраціїї більших і важчих клітин мікроводоростей. Крім того, для подальшої 

концентрації суспензії мікроводоростей, що утвориласяї під час флотації, необхідне 

додаткове сепарування, щої сповільнює етап виділення цільового продукту [76]. 

Неї доцільно використовувати центрифугування саме для клітин 

мікроводоростейї Spirulina platensis. Оскільки через їхню волокнисту структуруї у 

процесі обертання ротору частина біомаси осаджуєтьсяї на стінках та забиває їх, тоді 

рештаї біомаси не взмозі відділитися та залишається вї рідині [75]. 

Найбільш доцільним для відокремлення біомасиї Spirulina platensis є метод 

фільтрування. Під фільтруваннямї розуміють розділення твердої та рідкої фаз підї час 

перепускання суспензії крізь пористу перегородку (фільтрї) [75]. 

Найпоширенішим видом фільтрації є фільтрування зї утворенням осаду. 

У промислових умовах застосовують різноманітнії за конструкцією фільтри, які 

класифікують за наступнимиї основними ознаками [76]: 

• тип процесу: розділення, згущенняї та освітлення; 

• напрям фільтрації: униз, угору, вбік; 

• конструкція: форма та положення поверхні, робочий простірї для суспензії, 

фільтрату та осаду; спосіб зніманняї осаду; наявність пристроїв для 

промивання й зневоднюванняї осаду. 

Під час вибору фільтра необхідно враховуватиї такі аспекти, як фізико-хімічні 

характеристики суспензій, вимоги до фільтрату та осаду, техніко-економічнії 

показники, продуктивність фільтра тощо [76]. 

По мірії нарощування біомаси Spirulina platensis, живильне середовище зї 

культурою перекачується на стрічковий фільтр-прес заї допомогою помпи (рис. 5.5). 

У цьомуї фільтрувальному пристрої біомаса Spirulina platensis відділяється відї 

рідинної фази та направляється на етап промиванняї [77].  
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Рис.5.5. Стрічковий фільтр-пресї фірми Esmil group, модель Esmil [78]  

Таблицяї 5.13 

Технічні характеристики стрічкових фільтр-пресівї Esmil [78] : 
1 Продуктивність за сухою речовиною, кг СР/год 200 - 1100 

2 Продуктивністьї за вихідним осадом, м3/год 5 - 50ї 

3 Ширина стрічок, мм 600 - 2000 

4ї Потужність приводів, кВт 0,75 - 3,3ї 

5 Маса, кг 2990 - 6600 

Даний фільтрї-прес має такі переваги: 

• Енергоефективність і низькаї витрата флокулянта. Стрічковий фільтр-прес 

характеризується низькимї енергоспоживанням і незначною витратою 

флокулянта. Широкий діапазонї потужності та продуктивності моделей, які 

випускаються, дозволяєї підібрати оптимальне обладнання для кожного 

проєкту. 

• Високийї ступінь зневоднення. Високий ступінь зневоднення стрічкових 

фільтрї-пресів Esmil досягається шляхом застосування в зонії віджиму 

послідовно розташованих притискних валів різних діаметрів. Зневоднений осад 

після фільтр-преса досягає залишковоїї вологості 72-80% при середній дозі 

флокулянтаї 2-3,5 кг/т сухої речовиниї осаду. 

• Продуктивність і компактність. Для зниження гідравлічногої навантаження 

на фільтр-прес і підвищення йогої продуктивності, комплекси механічного 
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зневоднення можуть постачатися уї комплекті зі згущувачем осаду. Стрічкові 

згущувачі можутьї застосовуватися, як окремий агрегат для згущення осадівї до 

вологості 92-97%, так і встановлюватисяї над стрічковим фільтр-пресом для 

збільшення гідравлічноїї продуктивності комплексу. 

• Безперервна робота в автоматичному режимі. Система керування забезпечує 

можливість роботи комплексу механічногої зневоднення осаду, як у ручному, 

так ії в автоматичному режимах. Налаштування параметрів і режимівї роботи 

обладнання інтуїтивно зрозумілі та не викликаютьї складнощів. 

• Низький рівень шуму та вібрації. Високаї екологічність конструкції обладнання 

забезпечує низький рівень шумуї та вібрації. Стрічковий фільтр-прес може 

бутиї укомплектований захисними кожухами із фланцями для під’єднанняї до 

витяжної вентиляції, що дозволяє запобігти поширеннюї неприємних запахів. 

• Зручність експлуатації та обслуговування. Використанняї високоякісних 

компонентів та перевірених часом технічних рішеньї забезпечує тривалий 

термін служби обладнання, що зводитьї до мінімуму необхідність його 

обслуговування. Конструкція стрічковогої фільтр-пресу дозволяє здійснювати 

візуальний контроль заї процесом зневоднення, промивання та є зручною дляї 

виконання профілактичних робіт і заміни деталей, якії зношуються. Основні 

робочі вузли легкодоступні, а їхнєї обслуговування виконується із 

використанням стандартних інструментів. 

5.5.2. Промивання  біомаси 

Так як отриманаї біомаса була вирощена в сильно лужному середовищі, то для 

комфортного і безпечного вживання БАДуї необхідно з отриманої біомаси змити солі, 

якії залишилися після культивування. 

Отриману біомасу направляють уї реактор та промивають злегка підкисленою 

дистильованою водоюї у співвідношенні 1 мл концентрованої НС1 наї 1 л води [77]. 

5.5.3. Відділення біомаси  

Після промивання знесолену біомасу зновуї зневоднюють (див. пункт 5.5.1.). 

Потімї зневоднену біомасу направляють до сушарки [53]. 
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5.5.4. Висушування біомаси 

Одержану вологу біомасуї з вологістю 72-80 % далі слід піддатиї подальшому 

висушуванню [53]. 

Сушіння – процес видалення вологиї з вологого матеріалу, що проводиться з 

метоюї збереження та отримання готового продукту.  

Препарати наї основі біомаси висушують різними методами. З найбільшихї 

поширених є конвективне висушування, контактне та інфрачервонеї сушіння [76]. 

Під час контактної сушки матеріалї нагрівається через прямий контакт з 

гарячими поверхнями, такими як плити чи вальці. Однак цейї метод сушіння має ряд 

недоліків. Температура теплоносіяї (пари) в плитах зазвичай коливається від 120ї до 

180°С. При таких умовах відбуваєтьсяї інтенсивне пароутворення всередині 

матеріалу, тоді волога виділяєтьсяї з матеріалу шляхом молярного 

вологоперенесення. На жаль, цей метод сушіння в даний час неї використовується 

через його недоліки, такі як нерівномірнеї сушіння, жолоблення матеріалу та інші 

проблеми. 

Приї інфрачервоній сушці теплота передається від нагрітого джерелаї до 

висушуваного матеріалу за допомогою інфрачервоного випромінювання. 

При використанні інфрачервоних променів для сушіння, напрямкиї потоку 

вологи та тепла протилежні, що трохиї сповільнює процес сушіння. Метод має свої 

недоліки, такі як підгорання зовнішнього шару сировини ії за рахунок проникнення 

променів ззовні в серединуї відбувається дефундування вологи у внутрішні шари 

сировони. Це може погіршити фізико-хімічні властивості готовогої продукту [79]. 

При конвективному сушінні тепло передаєтьсяї від джерела теплової енергії до 

поверхні матеріалу, що піддається сушінню за допомогою газоподібного теплоносія. 

У конвективному сушінні в якості сушильного агентаї можуть використовуватися 

повітря, топкові гази та уї випадках, коли це необхідно, інертні гази. Цейї метод 

найпоширеніший в біотехнології. 

Інтенсивність сушіння визначаєтьсяї швидкістю теплообміну між сушильним 

агентом і висушуванимї матеріалом, яка залежить від коефіцієнта теплообміну, 

різниції температур (рушійної сили процесу теплопередачі) і поверхнії контакту.  
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Перевагами даного методу є його простотаї та швидкість висушування [76]. 

Найоптимальнішим варіантом теплоносіяї є повітря, його можна брати з 

навколишньогої середовища, попередньо підготувавши його для позбавлення різнихї 

домішків та пилу. Інертні гази, на відмінуї від повітря, треба постійно закуповувати, 

що єї головним мінусом даного теплоносія. Димові гази маютьї неприємний запах, а 

також забруднюють навколишнє середовище, що є важливим недоліком. Тому, 

найкращим варіантомї є повітря, адже обладнання для його підготовкиї треба 

закупити 1 раз на довгий термінї та періодично обслуговувати, а сам теплоносій 

можнаї відбирати безкоштовно з атмосфери, не завдаючи ніякоїї шкоди. 

Отже, для процесу сушіння обираємо конвекційнуї сушку (рис. 5.6). Принцип 

роботи даноїї сушки полягає в тому, що повітря подаєтьсяї в сушарку знизу і 

проходить через нагрівальнийї елемент. Тепле повітря надходить у лотки ізї 

зовнішніх стінок, обдуває завантажений продукт і виходитьї назовні через 

центральний колодязь. На кожен лотокї подається окрема порція повітря, тому запахи 

неї змішуються і всі шари висихають одночасно навітьї за максимального 

завантаження сушарки. Під час сушінняї немає потреби міняти лотки місцями. Можна 

збільшуватиї об'єм сушіння (за потреби) зі збільшенням кількостії лотків до 30 шт 

[80]. 

  
Рис.5.6. Сушарка конвекційна фірми Ezidri Ultra FD1000 Ultimate [80]. 
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Таблиця 5.14. 

Технічні характеристикиї сушарки [80]: 
1 Потужність 1000 Вт 

2ї Управління Цифровий блок 

управління 

3 Температурний діапазонї від +30°C до +70°C (зї 

кроком 5°C) 

4 Діаметр 390 ммї 

5 Матеріал основи харчовий 

вогнетривалий 

полікарбонат 

6ї Тип електронагрівального елемента ТЕН 

7 Безпека 
 

триї запобіжника на: 

двигун, тен, блок 

управління 

8ї Кількість піддонів  До 30 шт 

 

5.5.5. Подрібнення біомаси 

Метою даної стадії єї подрібнити і розтерти в порошок біомасу 

мікроводоростейї після висушування. 

Подрібнення можна здійснювати різними способами: 

• Роздавлювання; 

• Ударом; 

• Розколюванням; 

• Стиранням. 

Одним з найпоширенішихї типів млинів для розмелювання твердого матеріалу 

єї барабанний кульовий млин, який представляє собою обертовийї звичайно-

циліндричний барабан, частково заповнений молольними тіламиї у вигляді куль.  

У барабанних млинах матеріалї подрібнюється всередині порожнього барабана. 

При обертанні помольнії тіла (кулі) і матеріал, що подрібнюється спочаткуї 

рухаються по круговій траєкторії разом з барабаном, а потім падають по параболі. 

Матеріал подрібнюєтьсяї в результаті стирання при відносному переміщенні 
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помольнихї тіл і частинок матеріалу, а також внаслідокї удару. 

Після сушіння біомасу поміщають у кульковийї млин, де також розміщуються 

металеві кульки  таї перемелюють біомасу протягом 5 хв [81]. 

 
Рис. 5.7. Кульовий млин D 504 

5.5.6. Просіювання 

 Після подрібнення біомаси розмірї часточок завжди неоднорідний. Із-за цього 

необхідної відокремлювати крупніші частки від основної маси, тобтої просіювати. 

У результаті просівання вихідний матеріал розділяєтьсяї на дві фракції: просів 

(матеріал, що пройшовї крізь сітку) і відсів (що затримався наї ситі) [81]. 

Враховуючи те, що кількість біомасиї за цикл становить 29,43 кг, тої для 

просіювання обираємо лабораторне переносне сито зї діаметром пор 0,1 мм. 

Відсів біомасиї знову подрібнюють. 

5.5.7. Фасування таї пакування 

Враховуючи те, що дана біомаса застосовуєтьсяї як БАД можна 

використовувати недорогу тару, алеї таку, яка б все одно захищала цільовийї продукт 

від пошкоджень, втрат та впливу діїї факторів навколишнього середовища. 

Недоцільно використовувати пластикову чиї скляну тару, так як вона зробить 

товарнийї препарат дорожчим. Найоптимальнішою тарою для спіруліни єї паперові 

крафт пакети – дой-пак (рис.5.8.). Завдяки наявним характеристикам цей вид 

упаковкиї все більше і більше захоплює ринок. 

Уї розвинених країнах фасування в крафт-пакети давної використовується 

всюди, де це можливо. Основна перевагаї цього виду упаковки – це простота 

механізації пакувальногої процесу що полегшує процес обігу продукції підї час 
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транспортування, складування, реалізації тощо; зручність уї використанні; бар’єрна 

стійкість до мікроорганізмів [82]. 

Основноюї особливістю такого пакету є можливість ставити йогої вертикально 

на кругле дно. Такий тип днаї збільшує об'єм пакета. Для зручності і багаторазовогої 

використання пакет оснащений замком zip-lock. Пакетї володіє хорошою місткістю. 

Зверху пакета передбачено місцеї під запаювання, а також насічка для легкогої 

відкривання. Пакет виготовлений з плівки дуплекс: крафтовийї папір/поліетилен [83]. 

Отже, проаналізувавши вищеперераховані переваги, для пакування біомаси 

спіруліни обираємо крафт-пакетиї дой-пак. 

  
Рис.5.8.Крафтовий пакетї дой-пак [84]. 

Фасування та пакування будеї здійснюватись вручну, у зв’язку з малими 

партіямиї біомаси (29,43 кг). Пакувати порошок спіруліниї будемо по 250 г в 

крафтовий пакетї дой-пак. 

Готовий порошок слід зберігати вї сухому місці, без потрапляння прямих 

сонячних променівї при температурі нижче 25 °C [84]. 

5.6. Складання узагальненої принципової схеми із позначеннямї обраних 

післяферментаційних етапів 

Відповідно до підрозділу 5.5. процесуальна схема обраних 

післяферментаційних етапів отриманняї біомаси спіруліни наведена на рис.5.9. 
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Рис. 5.9. Принципова схема обраних післяферментаційнихї етапів отримання 

біомаси Spirulina platensis 

5.7. Втрати цільового продукту на обраних післяферментаційних етапавхї 

отримання  біомаси Spirulina platensis  

Орієнтовні втрати приї отриманні готового продукту: 

Під час процесу фільтруванняї частина біомаси може залишитися на 

Культуральна рідина 

Відділення біомаси 
фільтруванням 

Промивання 

Залишки культуральної 

рідини 

Підкислена дистильована вода 

Відділення біомаси фільтруванням 

Сушіння 

Волога 

До складу 

Подрібнення 

Просіювання 

Відсів 

Залишки культуральної  

рідини 

Фасування та пакування 
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фільтраційних матеріалахї або в устаткуванні.  

Орієнтовні втрати під часї фільтрування біомаси Еф=4 %. 

Під час процесуї промивання частина біомаси може втрачатися через видаленняї 

разом з водою, або залишатися на стінкахї реактору.  

Орієнтовні втрати під час промивання біомасиї Епрм=0,5 %. 

Частина біомаси може прилипатиї до внутрішніх поверхонь сушарки або 

втрачатися черезї винос повітрям. Це може призводити до зниженняї загального 

виходу біомаси після сушіння. 

Орієнтовні втратиї під час сушіння біомаси Есш=2,5ї %. 

Під час подрібнення, просіювання, фасування та пакуванняї може виникати втрата 

біомаси, яка прилипає дої інструментів або опиняється поза робочою зоною. Такожї 

під час фасування та пакування може втрачатисяї певна кількість біомаси через 

розкидання препарату. Орієнтовнії втрати: 

• подрібнення біомаси Епдр=1 %; 

• просіювання Епрї=1 %; 

• фасування та пакування Ефтп=1%.  

Сумарнії втрати при отриманні готового продукту становлять Eсв =10%. 

Такі втрати можуть бути мінімізовані заї допомогою оптимізації параметрів 

процесу, використання ефективного обладнанняї та контролю процесу. 



РОЗДІЛ 6. СПЕЦИФІКАЦІЯ ОБЛАДНАННЯЇ 

Таблиця 6.1 
Специфікація обладнання ділянки допоміжнихї робіт та виробничого 

біосинтезу 
Пози
ція 

Найменування Кількість
ї 

Технічна характеристика (виробник) 

1 2 3 4ї 
Р-1 Реактор–змішувач для 

приготування 
розчинуї 
мікроелементів 
 

1 Лабораторний хімічний реактор високого тискуї з 
нержавіючої сталі. Виробник: SHANGHAI YUHUA 
(Китайї). 
Загальний об'єм 10 л [85]. 
 

Д-2ї Об’ємний дозатор для 
подачі дистильованої 
води дої Р-1 

1 Електронний промисловий дозатор водиї та рідин 
Serv_W21 (США, Італія). Об’ємї дозуючої води: 0,1 –999,9 
л; витрати води: 12 л/хв [86]. 

Рї-3 Реактор–змішувач для 
приготування 
макроелементів 

1ї Лабораторний хімічний реактор високого тиску з 
нержавіючоїї сталі. Виробник: SHANGHAI YUHUA 
(Китай). 
Загальний об'ємї 10 л [85]. 

Д-4 Об’ємний дозаторї 
для 
подачі дистильованої 
води до Р-3ї 

1 Електронний промисловий дозатор води та рідинї 
Serv_W21 (США, Італія). Об’єм дозуючої води: 0,1 –999,9 
л; витрати води: 12 л/хв [86].]. 

Ф-5 Фотобіореакторї 1 Виробник: Bbi-biotech GmbH  (Німеччина). 
Фотобіореакторї xCUBIO phar з розширеним блоком 
керування дляї біосистем, містить автоклавований насос 
кругової системи зї магнітною муфтою. Виготовлений під 
замовлення об’ємом 8ї л [87]. 

Н-6 Автоклавований 
насос 

1ї Автоклавований насос кругової системи з магнітною 
муфтоюї[87]. 

Д-7 Об’ємний дозатор для 
подачії дистильованої 
води до Р-8 

1 Електроннийї промисловий дозатор води та рідин 
Serv_W21 (США, Італія). Об’єм дозуючої води: 0,1ї –999,9 
л; витрати води: 12 лї/хв [86]. 

Р-8 Реактор–змішувач 
дляї приготування 
макроелементів 

1 Двошаровий реактор з нержавіючоїї сталі оснащений 
перемішуючим пристроєм. Виробник: NANBEI (Китайї). 
Загальний об'єм 50 л [88]. 

Н-9ї Насос відцентровий 
для перекачування 
розчину 
макроелементів відї Р-
8 до фотобіореактора 
Ф-10 

1ї Герметичні насоси серії FMB. Виробник:FLUIMAC 
(Італіяї). Відцентрові герметичні насоси з магнітним 
приводом.  
Продуктивністьї - від 15 до 70 л/хв.  
Напорї - макс. до 8 м [89]. 

Ф-10ї Фотобіореактор 1 Виробник:Bbi-biotech GmbH   (Німеччинаї). 
Лабораторний фотобіореактор IGV R&D-LAB зї 
розширеним блоком керування для біосистем. Об’єм підї 
замовлення на 50 л [91]. 
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Продовження табл.6.1 

Н-11ї Насос 
перестальтичний для 
циркуляції 
культуральної рідини 
вї фотобіореакторі 

1 Перистальтичний насос SEKO серії PSH 60 л/год 
NORPRENE. Максимальна продуктивність 120ї л/год, тиск 
0,1 бар. Виробник: SEKO SPA (Італія) [91]. 
 

Д-12 Ваговий дозатор для 
подачії 
макроелементів до Р-
14 

1 Ваговий дозаторї «АгроТех» (Україна). Мінімальна межа 
дозування – 100 г, максимальна – 60 кг; напруга: 220 В; 
потужність: 2,2кВт [92]. 

Д-13 Об’ємний дозаторї 
для 
подачі дистильованої 
води до Р-14ї 

1 Електронний промисловий дозатор води та рідинї 
Serv_W21 (США, Італія). Об’єм дозуючої води: 0,1 –999,9л; 
витрати води: 12ї л/хв [86]. 

Р-14 Реактор–змішувачї 
для приготування 
макроелементів 

1 Реактор з нержавіючоїї сталі SR300f об’ємом 300 л, 
виробник «Across International» (США), матеріал: 
нержавіюча сталь 316L SST; оснащений сорочкою та 
мішалкою: 0-450 обї/хв; потужність двигуна мішалки: 0,2 
кВт; габаритні розміри: 965х 1194х 2057 мм [93ї]. 

Н-15 Насос відцентровий 
для перекачування 
розчинуї 
макроелементів від Р-
14 до фотобіореактора 
Фї-16 

1 Герметичні насоси серії FMB. Виробник:FLUIMAC 
(Італія). Відцентрові герметичні насоси з магнітнимї 
приводом.  
Продуктивність - від 15 до 70 лї/хв.  
Напор - макс. до 8 м [89ї]. 

Ф-16 Фотобіореактор 1 Виробник:Bbi-biotech GmbH   (Німеччина). 
Лабораторний фотобіореактор IGV R&D-LAB з 
розширеним блоком керування для біосистем. Об’єм під 
замовлення на 300 л [90ї]. 

Н-17 Насос 
перестальтичний для 
циркуляції 
культуральноїї рідини 
в фотобіореакторі 

1 Перистальтичний шланговий насосї ASP25/15IX. 
Максимальна продуктивність: 385 л/год. Максимальний 
тиск: 10 бар. Виробник: OTHER [94ї].  

Д-18 Ваговий дозатор для 
подачі 
макроелементівї до Р-
20 

1 Ваговий дозатор «АгроТехї» (Україна). Мінімальна межа 
дозування – 100 г, максимальнаї – 60 кг; напруга: 220 В; 
потужність: 2,2 кВт [92]. 

Д-19 Об’ємний дозаторї 
для 
подачі дистильованої 
води до Р-20ї 

1 Електронний промисловий дозатор води та рідинї АгроTex. 
Об’єм дозуючої води: 0,1 –9999л; робочий тиск: 0,5 атм – 
10 атм; робоча напруга: 220 В [95]. 

Р-20ї Реактор–змішувач для 
приготування 
макроелементів 

1 Реакторї з нержавіючої сталі 12Х18Н10Т.Об'єм реактору – 
2ї м3. Апарат з еліптичним днищем та кришкоюї і 
приварною сорочкою. Умовний тиск 1,6ї МПа. Виробник: 
ТОВ «ГК ЕВРОХІММАШ К.О.» (Україна) [96]. 

Н-21 Насос відцентровий 
дляї перекачування 
розчину 
макроелементів від Р-
20 дої 
фотобіореактора Ф-22 

1 Насос Відцентровий CBM 152 («Speroni»). Потужність: 
0,85 кВт; матеріалї робочого колеса: чавун; висота напору: 
21 м; продуктивність: 18 м3/год (300 л/хвї); тиск: 10 бар 
[97]. 
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Закінчення табл.6.1 

Ф-22 Фотобіореакторї 1 Мобільний фотобіореактор 1800 л IGV Виробник:Bbi-
biotech GmbH (Німеччина). LAB з розширенимї блоком 
керування для біосистем. Об’єм на 1,8 м3 [90]. 

Н-23 Насос відцентровийї 
для циркуляції 
культуральної рідини 
в фотобіореакторі 

1ї Насос відцентровий M-70 PL SAER (2,4 м3/год, 52 м). 
Потужність: 0,55 кВт; тиск: 8 бар; максимальний напір: 52 
м. Виробник: SAER (Італія)[98]. 

Дї-24 Ваговий дозатор для 
подачі макроелементів 
дої Р-26 

1 Ваговий дозатор «АгроТех» (Українаї). Мінімальна межа 
дозування – 100 г, максимальна – 60ї кг; напруга: 220 В; 
потужність: 2,2кВт. Весовой дозатор 0,1 - 60 кг [92ї]. 

Д-25 Об’ємнийї дозатор 
для 
подачі дистильованої 
води до Рї-26 

1 Електронний промисловий дозатор води таї рідин АгроTex. 
Об’єм дозуючої води: 0,1ї –9999л; робочий тиск: 0,5 атм – 
10ї атм; робоча напруга: 220 В[95]. 

Рї-26 Реактор–змішувач для 
приготування 
макроелементів 
 

1ї Реактор з нержавіючої сталі 12Х18Н10Т.Об'єм реакторуї – 
10 м3. Апарат з еліптичним днищем таї кришкою і 
приварною сорочкою. Умовний тиск 1,6 МПа. Виробник: 
ТОВ «ГК ЕВРОХІММАШ К.О.» (Україна) [96]. 

Н-27 Насос відцентровийї 
для перекачування 
розчину 
макроелементів від Р-
26ї до 
фотобіореактора Ф-28 

1 Насос Відцентровийї CS 50-160 D («Speroni»). Потужність: 
3ї кВт; тиск: 10 бар; максимальний напір: 25ї м; матеріал: 
чавун; продуктивність: 72 м3/годї (1200 л/хв) [99]. 

Ф-28 Фотобіореакторї 1 Промисловий фотобіореактор 10000 L (c) IGV. 
Виробник:Bbi-biotech GmbH (Німеччина). LAB зї 
розширеним блоком керування для біосистем. Об’єм наї 10 
м3 [90]. 

Н-29 Насос відцентровийї 
для циркуляції 
культуральної рідини 
в фотобіореакторі 

1ї Насос відцентровий M-700B нерж.1.5кВтї SAER (Італія) 
(10 м3/год, 52 мї). Потужність: 1,5 кВт; тиск: 6 бар; 
максимальний напір: 52 м; продуктивність: 10 м3ї/год [100]. 

 



РОЗДІЛ 7. ОПИС ТЕХНОЛОГІЧНОЇ СХЕМИЇ 

Технологічна схема отримання біомаси на основі Spirulina platensis наведена в 

додатку. 

Технологічна схема отриманняї біомаси на основі Spirulina platensis включає 

допоміжнії роботи (санітарну підготовку виробництва, приготування поживних 

середовищї) та технологічний процес – підготовка посівного матеріалу, виробничийї 

біосинтез біомаси Spirulina platensis та знешкодження відходів. 

ДР 1. Санітарна підготовка виробництва 

Санітарна підготовкаї виробництва – це невід'ємна частина будь-якого 

виробничогої процесу. Вона є одним з головних критеріївї забезпечення гарантії 

якості та безпечності виготовленої продукції. Вона складається з наступних частин: 

ДР 1.1 Підготовка персоналу. 

 Дана стадія включає вї себе навчання персоналу при прийомі на роботуї та не 

рідше одного разу на рікї (наприклад, у формі лекцій на підприємстві абої в режимі 

онлайн), складання іспиту (наприклад, уї формі тестів або виконання письмових 

питань), аї також санітарно-гігієнічну підготовку персоналу (відповідно дої правил 

GMP), проходження медоглядів, підготовку технологічного одягуї (прання та 

прасування багаторазового одягу або закупівляї одноразового). 

Навчання необхідне для зменшення кількості потенційнихї помилок під час 

роботи та нещасних випадків, а отже і економічних витрат на вирішенняї цих 

проблем. Медогляди, санітарно-гігієнічна підготовка таї підготовка технологічного 

одягу потрібні для зменшення ризикуї контамінації готової продукції, адже головне 

джерело контамінаціїї на виробництві - персонал. 

Кожен працівник виробничого цехуї повинен бути забезпечений 2 комплектами 

санітарного одягу, заміна одягу проводиться щоденно і у міруї забруднення. 

Працівники перед початком роботи повинні одягтиї чистий санітарний одяг. 
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ДР 1.2. Підготовкаї миючих та дезінфікуючих засобів 

Робочі розчини дезінфекційногої засобу готують у промаркованій тарі з будьї-

яких матеріалів шляхом розчинення у воді. Дляї приготування робочих розчинів 

засобу використовують воду питнуї згідно ГОСТ 2874. Спочатку вносять у таруї 

необхідний обʼєм води, а потім додають потрібнуї кількість засобу, ретельно 

перемішують протягом 0,5ї-1,0 хв до отримання прозорого розчину. 

ДР 1.2.1. Підготовка розчину «Дезактінї» 

Для миття обладнання за допомогою СІР-мийки, готують 0,5 % розчин 

«Дезактін». Для цьогої необхідно взяти 50 г його концентрату ії розчинити у 10 л 

питної води, перенестиї у 15 л збірник та перемішати 2ї хв. 

ДР 1.2.2. Підготовка розчинуї каустичної соди 

Для ручного миття технологічного обладнанняї та інвентарю рекомендується 

використовувати 1 % розчин каустичноїї соди температурою 45±5 ºС. Для цьогої на 

технічних  вагах зважують 100 г каустичноїї соди ( ГОСТ 2263–79), подають у 

збірникї об’ємом 15 л , та додають 9900 млї води. 

ДР 1.2.3. Підготовка розчинуї «Гуасепт» 

Робочі розчини засобу «Гусепт (Guasept)» готуютьї у промаркованому 

пластмасовому посуді або посуді зї будь-якого іншого матеріалу шляхом розчинення 

відповідноїї кількості засобу у водопровідній воді кімнатної температури. 

Для миття обладнання за допомогою СІР-мийкиї та дезінфекції стін, підлоги, 

вікон та дверейї готують 0,3 % розчин «Гуасепт». Для цьогої необхідно взяти 30 мл 

його концентрату ії розчинити у 9970  мл водопровідної води, перенестиї у 15 л 

збірник та перемішати 2ї хв. 

ДР 1.3. Підготовка приміщень 

Виробничії приміщення повинні мати між собою технологічний зв’язокї і 

розташовуватися за ходом технологічного процесу, неї допускаючи перехрещення 

потоків сировини та готових виробів, чистого та використаного посуду, а також 

повиннії бути створені відповідні умови для дотримання виробничоїї та особистої 

гігієни працюючим персоналом.  

Підготовку приміщеньї проводять після кожної зміни в наступній 
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послідовностії [101]: 

– в процесі роботи в разі необхідностії видаляють виробничі відходи; 

– прибирають розсипані порошки таї інші речовини і механічні забруднення, 

витирають пролитії рідини, а в разі необхідності, застосовують засобиї для 

обезжирення; 

– вносять в приміщення необхідний прибиральнийї інвентар, матеріали і теплу воду 

з мийнимї засобом в кількості, що необхідна для одногої прибирання; 

– проводять вологе прибирання в приміщенні, столиї та інші поверхні приміщення 

миють поролоновою губкою, яка добре змочена розчином мийного засобу, ізї 

розрахунку 100–150 мл/м2, потім промиваютьї теплою водою, висушують або 

витирають досуха, проводятьї дезобробку; 

– проводять миття стін, які зроблені зії скла, так як біосинтез спіруліни проходить вї 

теплиці, миють теплою водою з мийним засобом, потім промивають водою 

очищеною і витирають насухо; 

– проводять підготовку технологічного обладнання та інвентарю. 

ДРї 1.3.1. Щоденне прибирання виробничих приміщеньї 

Проводять миття підлоги всієї дільниці («Гуасепт» 0,3 %), очищення та 

дезінфекційну обробку каналізаційної системи, а також виконують усі заходи 

щоденної підготовки.  

ДР 1.3.2. Генеральне прибирання 

Генеральнеї прибирання приміщень проводять 1 раз на місяцьї або негайно на 

вимогу бактеріолога у випадкуї виявлення мікробної контамінації. Для обробки 

використовують миючийї розчин зі складу. Перед обробкою знеструмлюють всеї 

обладнання та електроприлади. Стелю, стіни, двері, вікна, перегородки та обладнання 

оброблюють шляхом зрошення ізї гідропульта де міститься робочий розчин 

«Гуасепт»  зї концентрацією 0,3%. Після закінчення зрошення приміщенняї 

закривають на 30–40 хвилин, після чогої залишки миючого розчину видаляють 

шляхом протирання чистоюї безворсовою серветкою. Для знезараження повітря після 

генеральногої прибирання вмикають бактерицидні лампи на 1–1,5 год. Проводиться 

прибирання і наведення порядкуї в шафах, стелажах. 
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ДР 1.4. Підготовкаї технологічного обладнання і комунікацій 

Обладнання та комунікаціїї потрібно мити перед кожним виробничим циклом. 

Передї початком підготовки відключають від електричного струму обладнанняї та 

електроприлади. Видаляють механічні забруднення за допомогоюї щіток, лопаток чи 

вологої серветки і пилї із зовнішніх та внутрішніх поверхонь обладнання, приї 

необхідності використовують засоби для знежирення.  

ДР 1.4.1. Технічний огляд 

 Огляд обладнання таї комунікацій здійснюють з метою виявлення 

нещільностей вї комунікаціях та запірній арматурі на обладнанні. Уї разі виявлення 

нещільностей здійснюють підтягування різьбових з’єднань.  

ДР 1.4.2. Миття обладнання 

Реакториї-змішувачі в яких готуються середовище для культивуванняї миють 

попередньо підготовленим 1 % розчином каустичної содиї при температури 50–60°С. 

Для цьогої реактори-змішувачі заповнюють на 50 % миючим засобомї та вмикають 

перемішуючий пристрій (10 – 150 обї/хв). Миття триває 1 – 2 години. 

 Відпрацьованийї розчин передають на стадію знешкодження відходів. Післяї 

миття проводять ополіскування апарата питною водою кімнатноїї температури.  

ДР 1.4.3. Ополіскування обладнанняї 

Після миття обладнання його необхідно ополоснути, дляї цього необхідно 

промити все обладнання водою приї температурі 20-30°С за допомогою СІРї-мийки 

протягом 3 хв. 

ДР 1.4.4. Перевірка на герметичність 

Перевірку на герметичністьї проводять подаючи стиснене повітря, яке створює 

надлишковийї тиск. Для цього на апараті закривають усюї запірну арматуру і подають 

аераційне повітря дої набору надлишкового тиску Р = 0,1 – 0,2 МПа. Перекривають 

вентиль подачі повітря ії фіксують покази манометра на кришці апарату таї час 

витримки (30–60 хв) в операційномуї журналі. Якщо падіння тиску не перевищує 0,01 

МПа, вважається, що апарат герметичний. Вї іншому випадку здійснюють пошук 

нещільностей на апаратії та у місцях з'єднання запірної арматури зї комунікаціями за 

допомогою «омилювання» місць з’єднання. 
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Готуютьї мильний розчин, резиновою грушою обприскують всі місцяї з'єднань. 

У разі появи в місцях обприскуванняї дрібних мильних бульбашок фіксують це місце 

ії здійснюють підтягування різьбового з'єднання. Якщо ця операціяї не дала 

позитивного результату, міняють прокладку ії операцію «омилювання» повторюють. 

Процес здійснюють до ліквідаціїї усіх виявлених нещільностей. 

ДР 1.4.5. Підготовка фотобіореактора до виробничого культивування 

Процес миттяї фотобіореактора здійснюватиметься промиванням 0,3% 

розчином «Гуасептї» за допомогою CIP- мийки, який циркулює пої об’єму всього 

біореактора протягом 20 хв, післяї чого розчин повертається у резервуар СІР-мийки. 

Для видалення залишків «Гуасепту» фотобіореактор промивають тричії 

дистильованою водою по 3 хв, яка подаєтьсяї з іншого резервуару CIP-мийки. Цю 

операціюї повторюють тричі, після чого робочу область таї відповідні датчики 

стерилізують за рахунок бактерицидної лампиї протягом двох годин і знову 

промивають дистильованоюї водою. 

ДР 2. Приготування поживного середовища 

Приї вирощуванні мікроводоростей необхідно вводити у фотореактор поживнії 

речовини у кількості, що забезпечує необхідний прирістї біомаси. При цьому 

концентрація солей не повиннаї перевищувати раціональну, оскільки як надлишок, 

так ії нестача негативно впливають на приріст біомаси таї можуть змінювати 

метаболізм клітин.  

ДР 2.1. Приготування розчину мікроелементів для вирощування 

інокуляту таї біосинтезу спіруліни 

На даному етапі зважаючи наї малі концентрації мікроелементів, що входять до 

поживногої середовища Зарукка, даний розчин для зручності будемої готувати в 

перерахунку на всі стадії вирощуванняї інокуляту та промислового культивування.  

Розрахунок необхідних кількостейї мікроелементів для приготування 

середовища для вирощування інокулятуї та промислового культивування Spirulina 

platensis наведено вї табл.5.5 та табл.5.6ї (розділ 5). Дані розрахунків заокруглено для 

практичноїї зручності. 
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ДР 2.1.1. Приготування розчинуї мікроелементів в колбі 

На лабораторних вагах зї точністю до 2 знака у відтарованому мірномуї стакані 

об’ємом 100 мл зважують 0,33ї г ZnSO4×7H2O, 0,03 г (NH4)6Mo7O24 та 0,12 г Cu2SO4, 

4,29 г H3BO3, 2,7 г MnCl2×4H2O, після кожного зважування стакан з наважкамиї 

відтаровують.  

Отримані наважки розчиняють у колбі 2ї л з додаванням 1493 мл дистильованої 

води. Ретельно перемішують круговими рухами до повного розчинення. Отриманий 

розчин подають на відповідні стадії.  

ДРї 2.1.2. Приготування розчину мікроелементів вї реакторі-змішувачі 

На технічних вагах у відтарованомуї мірному стакані об’ємом 500 мл зважують 

21,45 г H3BO3, 13,5 г MnCl2×4H2O, 1,65 г ZnSO4×7H2O, 0,15 г (NH4)6Mo7O24 та 0,6ї г 

Cu2SO4 , після кожного зважування стакан зї наважками відтаровують.  

Отримані наважки розчиняють у колбії 500 мл з додаванням 163 мл 

дистильованоїї води і переносять у реактор змішувач (Рї-1) об’ємом 10 л, додають 

об’ємним дозаторомї (Д-2) 7,34 л дистильованої води, ретельно перемішують. 

Отриманий розчин самоплином подать дої фотобіореактора для виробничого 

культивування (Ф-28). 

ДРї 2.2. Приготування поживного середовища для вирощуванняї 

інокуляту в колбах 

Для вирощування інокуляту об’ємомї 1,16 л необхідно приготувати 0,97ї л 

поживного середовища. Вміст компонентів для приготуванняї 0,97 л середовища 

наведено в табл. 5.7 (розділ 5). Дані розрахунків заокругленої для практичної 

зручності. 

ДР 2.2.1. Приготування розчину макроелементів 

На технічних вагах уї відтарованому мірному стакані об’ємом 200 мл зважуютьї 

16,3 г NaHCO3 та 2,43ї г NaNO3. Потім на лабораторних вагах зї точністю до 2 знака 

у відтарованому мірномуї стакані об’ємом 100 мл зважують 0,24ї г KH2PO4, 0,19 г 

MgSO4×7H2O, 0,08 г Na2EDTA, 0,01 гї FeSO4×7H2O, 0,04 г CaCl2, 0,97 г NaCl, 0,97 г 

K2SO4,.Отримані наважки переносять у колбу об’ємом 1ї л та додають мірним 

циліндром дистильовану водуї об’ємом 950 мл, перемішують до повного розчинення. 
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ДР 2.3. Приготування поживного середовища дляї вирощування 

інокуляту у фотобіореакторі об’ємом 8 л. 

Для отримання 6,94 л інокуляту необхідної приготувати 5,78 л середовища. 

Вміст компонентівї для приготування 5,78 л середовища наведеної в табл. 5.8 (розділ 

5). Данії розрахунків заокруглено для практичної зручності. 

ДР 2.3.1. Приготування розчину макроелементів 

На технічнихї вагах у відтарованому мірному стакані об’ємом 200ї мл зважують 

97,10 г NaHCO3, 14,45 г NaNO3, 5,78 г K2SO4, та 5,78 г NaCl. Потім наї лабораторних 

вагах з точністю до 2 знакаї у відтарованому мірному стакані об’ємом 100 млї 

зважують 1,45 г KH2PO4, 1,16ї г MgSO4×7H2O, 0,46 г Na2EDTA, 0,06 г FeSO4×7H2O, 

0,23ї г CaCl2,. Наважки переносять у реактор–змішувачї (Р-3) об’ємом 10 л, додають 

об’ємнимї дозатором (Д-4) 5,648 л водиї дистильованої, вмикають перемішуючий 

пристрій до повного розчиненняї компонентів та переливають вміст самоплином у 

фотобіореакторї (Ф-5) об’ємом 8 л. 

ДР 2.4. Приготування поживного середовища для вирощування 

інокулятуї у фотобіореакторі об’ємом 50 л. 

Для отриманняї 41,67 л інокуляту необхідно приготувати 34,73 л середовища. 

Вміст компонентів для приготуванняї 34,73 л середовища наведено в табл. 5.9 (розділ 

5). Дані розрахунків заокругленої для практичної зручності. 

ДР 2.4.1. Приготування розчину макроелементів 

На технічних вагах уї відтарованому мірному стакані об’ємом 1000 мл 

зважуютьї 8,68 г KH2PO4, 86,83 гї NaNO3, 34,73 г K2SO4,, 34,73ї г NaCl, 1,39 г CaCl2, 

2,78 г Na2EDTA,  583,46 г NaHCO3 та 6,95 г MgSO4×7H2O. Наї лабораторних вагах з 

точністю до 2 знакаї у відтарованому мірному стакані об’ємом 100 млї зважують 0,35 

г FeSO4×7H2O. Наважкиї переносять у реактор–змішувач (Р-8) об’ємомї 50 л, додають 

об’ємним дозатором (Д-7ї) 33,935 л води дистильованої, вмикають перемішуючийї 

пристрій до повного розчинення компонентів і перекачуютьї за допомогою насоса (Н-

9) у фотобіореакторї (Ф-10) об’ємом 50 л.. 
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ДР 2.5. Приготування поживного середовища для вирощування 

інокулятуї у фотобіореакторі об’ємом 300 л 

Для отриманняї 0,25 м3 інокуляту необхідно приготувати 208,33 л середовища. 

Вміст компонентів для приготуванняї 208,33 л середовища наведено в табл. 5.10 

(розділ 5). Дані розрахунків заокругленої для практичної зручності. 

ДР 2.5.1. Приготування розчину макроелементів 

На технічних вагах уї відтарованому мірному стакані об’ємом 500 мл зважуютьї 

52,08 г KH2PO4, 8,33 гї CaCl2, 16,67 г Na2EDTA, 2,08ї г FeSO4×7H2O та 41,67 гї 

MgSO4×7H2O. Далі ваговим дозатором (Д-12ї) зважують 3499,94 г NaHCO3, 520,83ї г 

NaNO3, 208,33 г K2SO4, NaCl 208,33 г. Потім наважки переносять уї реактор–змішувач 

(Р-14) об’ємом 300 л, додають об’ємним дозатором (Д-13) 203,563ї л води 

дистильованої, вмикають перемішуючий пристрій дої повного розчинення 

компонентів і перекачують за допомогоюї насоса (Н-15) у фотобіореактор (Ф-16ї) 

об’ємом 300 л. 

ДР 2.6. Приготуванняї поживного середовища для вирощування 

інокуляту у фотобіореакторії об’ємом 1,8 м3 

Для отримання 1,5 м3 інокуляту необхідно приготувати 1,25ї м3 середовища. 

Вміст компонентів для приготування 1,25 м3 середовища наведено в табл. 5.11 (розділ 

5). Дані розрахунків заокруглено дляї практичної зручності. 

ДР 2.6.1. Приготуванняї розчину макроелементів 

На технічних вагах у відтарованомуї мірному стакані об’ємом 200 мл зважують 

50ї г CaCl2 та 12,5 г FeSO4×7H2O. Далі ваговим дозатором (Д-18) зважуютьї 312,5 г 

KH2PO4, 21 кг NaHCO3, 3,125 кг NaNO3, 1,250 кгї K2SO4,, 1,250 кг NaCl,. 100 гї 

Na2EDTA, 250 г MgSO4×7H2O. Наважки переносятьї у реактор–змішувач (Р-20) 

об’ємом 2ї м3, додають об’ємним дозатором (Д-19) 1221,4 л води дистильованої, 

вмикають перемішуючий пристрійї до повного розчинення компонентів і 

перекачують заї допомогою насоса (Н-21) у фотобіореактор (Фї-22) об’ємом 1,8 м3. 
ДР 2.7. Приготування поживного середовища для вирощування 

інокулятуї у фотобіореакторі об’ємом 10 м3 

Для виробничогої біосинтезу необхідно приготувати 7500 л середовища. Вмістї 
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компонентів для приготування 7500 л середовища наведеної в табл. 5.12 (розділ 5). 

Данії розрахунків заокруглено для практичної зручності. 

ДР 2.7.1. Приготування розчину макроелементів 

На технічнихї вагах у відтарованому мірному стакані об’ємом 200ї мл зважують 

75 г FeSO4×7H2O. Ваговимї дозатором (Д-24) зважують 126 кг NaHCO3, 18,75 кг 

NaNO3, 7,5 кгї K2SO4,, 7,5 кг NaCl, 1,875ї кг KH2PO4, 600 г Na2EDTA, 1,5ї кг 

MgSO4×7H2O та 300 г CaCl2. Наважки переносять у реактор–змішувач (Р-26ї) об’ємом 

10 м3, додають об’ємним дозатором (Дї-25) 7328,4 л води дистильованої, вмикаютьї 

перемішуючий пристрій до повного розчинення компонентів ії перекачують за 

допомогою насоса (Н-27) уї фотобіореактор (Ф-28) об’ємом 10 м3. 

ТПї 3. Підготовка посівного матеріалу 

ТП 3.1. Підтримання колекційної культури 

Колекційну культуру Spirulina platensis зберігають у колбі Ерленмейєра 

об’ємом 250 млї при температурі 17°C, з контрольованим цикломї фотоперіодів 12-

12 год світло/темрява. Інтенсивністьї світла складає 2500–3500 люкс, яка 

отримуєтьсяї за допомогою холодної білої флуоресцентної лампи. Пересівиї 

здійснюють кожні 10-14 днів. Для пересівівї використовують 10 мл минулої культури 

на 100ї мл нового стерильного поживного середовища Заррука. Колбиї струшують 3-

4 рази на день пої 1-2 хвилині. Всі роботи з колекційноюї культурою проводяться 

строго в асептичних умовах [102, 103].  

ТП 3.2. Одержання робочої культуриї 

Колекційну культуру розсівають мікробіологічною петлею для отриманняї 

ізольованих колоній на чашки Петрі із середовищемї Зарукка і вирощують при 

температурі 30ºС упродовжї 5-6 діб при постійному освітленні інтенсивністюї 57 Вт 

[102].  

ТП 3.3. Вирощуванняї інокуляту на агаризованих поживних середовищах 

Отримані ізольованії колонії (від ТП 3.2) пересівають петлеюї в пробірки зі 

скошеним середовищем Зарукка (однаї ізольована колонія використовується для 

засіву однієї пробіркиї). В пробірки пересівають ізольовані колонії, що знаходятьсяї 

на відстані не менше 1 см. Готуємої 2 пробірки, з розрахунку 1 пробірка наї 1 колбу. 



100 

Температура культивування 30 ºС, упродовжї 5-6 діб при постійному освітленні 

інтенсивністюї 57 Вт [102].  

ТП 3.4. Вирощуванняї інокуляту в колбах 

Для вирощування посівного матеріалуї об'ємом 1,16 л у колбу додаютьї мірним 

циліндром готовий розчин макроелементів (від ДРї 2.2.1) та піпетковим дозатором 

0,97 мл  готовий розчин мікроелементів (від ДРї 2.1.1). Перемішують і розливають вї 

2 колби Ерленмейєра об'ємом 750 мл.  

Уї пробірку з робочою культурою Spirulina platensis, вирощенуї на середовищі 

Зарукка, вносять 10 мл фізіологічногої розчину, суспендують клітини (змивають 

культуру), піпеткою відбираютьї одержану бактеріальну суспензію і вносять у колбиї 

з розлитим поживним середовищем.  

Колби ставлять наї вирощування, світловий період 12 годин день ії 12 годин ніч 

інтенсивністю 57 Вт таї при температурі 30 ºС, величина рН наї початку 

культивування дорівнює 8,0, вирощування припиняютьї через 32 доби. Після 

вирощування колбу передаютьї на стадію вирощування інокуляту [102].  

ТП 3.5. Вирощування культури у фотобіореакторі об’ємом 8ї л. 

Для вирощування посівного матеріалу об'ємом 6,94 л використовують 

фотобіореактор об’ємом 8 лї з об’ємом поживного середовища 5,78 лї та посівним 

матеріалом 1,16 л. 

Уї фотобіореактор (Ф-5) об’ємом 8 л  переливаютьї самоплином  готовий 

розчин макроелементів (від ДР 2.3.1) та переносять піпетковим дозатором наї 10000 

мкл розчин мікроелементів об’ємом 5,78ї мл (від ДР 2.1.1) вї засівний бачок та 

вносять інокулят з колбиї під факелом (від ТП.3.4) таї перемішують. У процесі 

культивування інтенсивність подачі культуральноїї рідини можуть змінювати, щоб 

уникнути прилипання клітинї мікроводоростей до стінок реактора.  

Культивування проводять приї температурі 30 ºС, величина рН на початкуї 

культивування дорівнює 8,0, вирощування припиняють приї досягненні концентрації 

біомаси 3,59 г/лї через 32 доби.  

ТП 3.6. Вирощуванняї культури у фотобіореакторі об’ємом 50 л 

Дляї вирощування посівного матеріалу об'ємом 41,67 лї використовують 
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фотобіореактор об’ємом 50 л з об’ємомї поживного середовища 34,73 л та посівнимї 

матеріалом 6,94 л. 

Для цього вї фотобіореактор (Ф-10) об’ємом 50 л перекачуютьї насосом  (Н-9) 

розчин макроелементів (від ДРї 2.4.1) та додають 34,73ї мл розчину мікроелементів 

(від ДР 2.1.1) через засівну колбу, подають інокулят заї допомогою насоса (Н-6) з 

фотобіореактора (Фї-5) об’ємом 8 л (від ТП 3.5) та перемішують за допомогою 

перемішуючого пристрою. У процесі культивування інтенсивність подачі 

культуральної рідиниї можуть змінювати, щоб уникнути прилипання клітин 

мікроводоростейї до стінок реактора. 

Температура культивування підтримується наї рівні 30 ºС, величина рН на 

початкуї культивування дорівнює 8,0, процес вирощування інокулятуї припиняють 

при досягненні концентрації біомаси 3,59ї г/л через 32 доби.  

ТП 3.7. Вирощування культури у фотобіореакторі об’ємом 300ї л 

Для вирощування посівного матеріалу об'ємом 250ї л використовують 

фотобіореактор об’ємом 300 л зї об’ємом поживного середовища 208,33 л таї  

Для цього в фотобіореактор (Ф-16) об’ємомї 300 л перекачують за допомогою 

насоса (Нї-15) готовий розчин макроелементів (від ДР 2.5.1) та додають 208,33 млї 

розчину мікроелементів (від ДР 2.1.1ї), подають інокулят за допомогою насоса (Н-

11ї) з фотобіореактора (Ф-10) об’ємом 50 лї (від ТП 3.6), перемішують за допомогоюї 

перемішуючого пристрою. У процесі культивування інтенсивність подачії 

культуральної рідини можуть змінювати, щоб уникнути прилипанняї клітин 

мікроводоростей до стінок реактора. 

Температура культивуванняї підтримується на рівні 30 ºС, величина рНї на 

початку культивування дорівнює 8,0, процесї вирощування інокуляту припиняють 

при досягненні концентрації біомасиї 3,59 г/л через 32 доби.  

ТП 3.8. Вирощування культури у фотобіореакторії об’ємом 1,8 м3 

Для вирощування посівногої матеріалу об'ємом 1,5 м3 використовують 

фотобіореакторї об’ємом 1,8 м3 з об’ємом поживногої середовища 1,25 м3 та посівним 

матеріаломї 0,25 м3. 

Для цього в фотобіореакторї (Ф-22) об’ємом 1,8 м3 перекачуютьї насосом (Н-
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21) готовий розчин макроелементів (відї ДР 2.6.1) та додають 1,25 л розчину 

мікроелементів (від ДР 2.1.1), подають інокулят за допомогою насосаї (Н-17) з 

фотобіореактора (Ф-16) об’ємомї 300 л (від ТП 3.7), перемішуютьї за допомогою 

перемішуючого пристрою. У процесі культивуванняї інтенсивність подачі 

культуральної рідини можуть змінювати, щобї уникнути прилипання клітин 

мікроводоростей до стінок реактора. 

Температура культивування підтримується на рівні 30 ºС, величина рН на 

початку культивування дорівнює 8,0, процес вирощування інокуляту припиняють при 

досягненнії концентрації біомаси 3,59 г/л черезї 32 доби.  

ТП 4. Виробничий біосинтез біомасиї спіруліни 

ТП 4.1. Виробничий біосинтез 

Вирощуванняї Spirulina platensis  проводять у трубчастому фотобіореакторі 

проточногої типу, з робочим об’ємом культуральної рідини 9ї м3.  

В спеціальний збірник об’ємом 10 м3, що входить до біореактора перекачують 

насосом (Нї-27) готовий розчин макроелементів (від ДР 2.7.1), додають самоплином 

від реактора-змішувачаї (Р-1) розчин мікроелементів (від ДР 2.1.2), подають інокулят 

за допомогою насосаї (Н-23) з фотобіореактора (Ф-22) об’ємомї 1,8 м3 (від ТП 3.8ї) та 

перемішують за допомогою перемішуючого пристрою.  

Уї процесі культивування інтенсивність циркуляції культуральної рідини 

можутьї змінювати, щоб уникнути прилипання клітин мікроводоростей дої стінок 

реактора. Температура культивування підтримується на рівнії 30 ºС, величина рН на 

початку культивуванняї дорівнює 8,0. Культивування припиняють після досягненняї 

концентрації біомаси 3,59 г/л черезї 32 доби [103].  

По закінченню терміну культивуванняї вміст фотобіореактора (Ф-28) 

направляють на стадіюї виділення.  

ЗВ 5. Знешкодження відходів 

ЗВ 5.1 Знешкодження рідких відходів 

Рідкі відходи збираютьї у каналізаційний колектор та направляють на 

біологічнеї очищення забруднених вод, саме на біофільтр.  
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ЗВї 5.2 Знешкодження газоподібних викидів 

Газоподібні відходиї направляються на очищення через фільтр який 

встановленийї безпосередньо на фотобіореакторі. 

ЗВ 5.3. Знешкодженняї твердих відходів 

Тверді відходи після сортування передаютьї спеціалізованим організаціям на 

утилізацію. 



РОЗДІЛ 8. КОНТРОЛЬЇ ВИРОБНИЦТВА 

8.1. Карта постадійного контролю доферментаційнихї процесів 

Згідно науково-технічної документації на підприємствії забезпечується 

контроль процесу виробництва спіруліни та контрольї готової продукції. Це 

здійснюється для забезпечення відповідностії готової продукції вимогам. 

Протягом процесу культивування періодичної (кожні 8 год) відбирають проби 

культуральної рідиниї для мікробіологічного контролю, проводять визначення 

концентрації біомасиї і цільового продукту, вмісту джерела азоту (натрійї нітрат) 

[102].  

Технологічний контроль виробництва полягає уї постійному визначенні та 

регуляції основних параметрів процесів. Контроль здійснюється за допомогою 

вимірювальних приладів. 

Постадійнийї контроль доферментаційних процесів виробництва спіруліни 

представлено вї табл. 8.1. 

Таблиця 8.1  
Картаї постадійного контролю виробництва спіруліни 

 
Номер 

контрольної 
точкиї та назва 

стадії 

Об'єкт контролю 
та показник, що 

визначається 

Засоби та 
методи 

контролю 

Періодичністьї 
перевірки та відбору 

проб 

Нормативні 
значення 

показникаї 

1 2 3 4 5 
ДР 1. Приготування поживного середовища 
ДР 1.1. Приготуванняї розчину мікроелементів для вирощування інокуляту та біосинтезуї 
спіруліни 
Кт 1.1.1. 
Приготування 
розчинуї 
мікроелементів 

Розчин 
мікроелементі, 
повнота 
розчинення 

Візуальний 
методї  

Розчиняють до повного 
розчинення  

 

Кт 1.1.2. 
Приготування 
розчину 
мікроелементів 

Розчин 
мікроелементі, 
повнотаї 
розчинення, 
температура 

Візуальний 
метод, 
термометр 

Розчиняють дої 
повного розчинення 

w=80 об/хв 
t = 30 ⁰С  
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Продовження табл.8.1 

ДРї 1.2. Приготування поживного середовища для вирощуванняї інокуляту в колбах 
Кт 1.2.1. 
Приготування 
розчину 
макроелементів  

Розчин основних 
солей, повнотаї 
розчинення, 
температура  

Візуальний 
метод, 
термометр 
технічний  

Розчиняютьї до 
повного розчинення  

w=80 об/хвї 
t = 30 ⁰С  
 

ДР 1.3. Приготуванняї поживного середовища для вирощування інокуляту у фотобіореакторії 
об’ємом 8 л. 
Кт 1.3.1. 
Приготування 
розчину 
макроелементів  

Розчин основних 
солей, повнотаї 
розчинення, 
температура  

Візуальний 
метод, 
термометр 
технічний 

Розчиняютьї до 
повного розчинення  

w=80 об/хвї 
t = 30 ⁰С  
 

ДР 1.4 Приготуванняї поживного середовища для вирощування інокуляту у фотобіореакторії 
об’ємом 50 л. 
Кт 1.4.1. 
Приготування 
розчину 
макроелементів 

Розчин основних 
солей, повнотаї 
розчинення, 
температура 

Візуальний 
метод, 
термометр 
технічний 

Розчиняютьї до 
повного розчинення  

w=80 об/хвї 
t = 30 ⁰С  
 

ДР 1.5 Приготуванняї поживного середовища для вирощування інокуляту у фотобіореакторії 
об’ємом 300 л 
Кт 1.5.1. 
Приготування 
розчину 
макроелементів 

Розчин основних 
солей, повнотаї 
розчинення, 
температура 

Візуальний 
метод, 
термометр 
технічний 

Розчиняютьї до 
повного розчинення  

w=80 об/хвї 
t = 30 ⁰С  
 

ДР 1.6 Приготуванняї поживного середовища для вирощування інокуляту у фотобіореакторії 
об’ємом 1,8 м3 
Кт 1.6.1. 
Приготування 
розчину 
макроелементів 

Розчин основних 
солей, повнота 
розчинення, 
температура  

Візуальний 
метод, 
термометр 
технічнийї 

Розчиняють до повного 
розчинення  

w=80 обї/хв 
t = 30 ⁰С  
 

ДР 1.7. Приготування поживного середовища для вирощування інокуляту уї фотобіореакторі 
об’ємом 10 м3 
Кт 1.7.1. 
Приготування 
розчину 
макроелементів 

Розчин основних 
солей, повнота 
розчинення, 
температура  

Візуальний 
метод, 
термометр 
технічнийї 

Розчиняють до повного 
розчинення  

w=80 обї/хв 
t = 30 ⁰С  
 

ТП 2. Підготовкаї посівного матеріалу 
Кт, Км 
2.1.Підтриманняї 
колекційної 
культури 

Колекційна 
культура, 
температура, 
освітленість, 
частотаї пересівів, 
мікробіологічна 
чистота 

Термометр 
технічний, 
люксметр, 
годинник, 
мікробіологічн
ий контроль 

Температура протягом 
зберігання, 
освітленість(безперерв
ної). 
Цикли фотоперіодів 12-
12 год світло/темрява. 
Частота пересівів. 
Мікробіологічна 
чистота після 
вирощування культури. 
Струшування колб 3-4 
р/день пої 1-2 хв. 

t = 17 ⁰С  
E= 2500-3500 
Лк 
Тпересівів=10-
14 дібї 
відсутність 
сторонньої 
мікробіоти 
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Продовження табл.8.1ї 

Кт, Км 2.2. 
Одержання 
робочої культуриї 

Колекційна 
культура, 
температура, 
освітленість, 
тривалість 
вирощування,  
мікробіологічнаї 
чистота. 

Термометр 
технічний, 
ватметр, 
годинник, 
мікробіологічн
ий контрольї 

Температура 
визначається під час 
вирощування, 
освітленість 
(безперервної). 
Мікробіологічна 
чистота після 
вирощування культури. 

t = 30ї ⁰С  
E= 57 Вт 
Т=5-6ї діб 
відсутність 
сторонньої 
мікробіоти 

Кт, Км 
2.3.Вирощування 
інокуляту на 
агаризованих 
поживних 
середовищахї 

Робоча культура, 
температура, 
освітленість, 
тривалість 
вирощування,  
мікробіологічнаї 
чистота. 

Термометр 
технічний, 
ватметр, 
годинник, 
мікробіологічн
ий контрольї 

Температура 
визначається під час 
вирощування, 
освітленість 
(безперервної). 
Мікробіологічна 
чистота після 
вирощування культури. 

t = 30ї ⁰С  
E= 57 Вт 
Т=5-6ї діб 
відсутність 
сторонньої 
мікробіоти 

Кт, Км, Кхї  2.4. 
Вирощування 
інокуляту в 
колбах 

Посівнийї 
матеріал, 
освітленість, 
рН, 
тривалість 
культивування,  
мікробіологічна 
чистота, 
концентрація 
біомаси. 
 

Термометр, 
ватметр, pH-
метр, 
годинникї 
технічний, 
мікробіологічн
ий контроль, 
спектрофотом
етр, 

Температура, 
освітленість, підї час 
культивування. 
Кислотність 
вимірюється на початку 
культивування. 
Мікробіологічна 
чистота 
визначається після 
вирощування культури 
вї колбах. Відбір проб 
культуральної рідини – 
кожні 8ї год. 

t = 30 ⁰С  
E= 57 Втї 
pH= 8  
С=3,59 г/лї 
Т=32 доби 
відсутність 
сторонньої 
мікробіоти 

Кт, Км, Кх  2.5. 
Вирощування 
культури уї 
фотобіореакторі 
об’ємом 8 л. 

Посівний матеріал, 
температура,  
рН, 
тривалість 
культивування,  
мікробіологічна 
чистота, 
концентрація 
біомаси. 

Датчик рН та 
температури, 
спектрофотом
етр, ватметр, 
годинникї  

Температура 
вимірюється 
автоматично. 
Кислотність 
вимірюється на 
початкуї 
культивування. 
Відбір проб 
культуральної рідини – 
кожні 8ї год. 
Мікробіологічний 
контроль та 
концентрація біомаси ії 
білку визначаються 
під час вирощування 
інокуляту вї посівному 
апараті і в кінці 
процесу. 

t = 30 ⁰С  
pH= 8  
С=3,59ї г/л 
Т=32 доби 
відсутність 
сторонньоїї 
мікробіоти 
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Продовження табл.8.1 
Кт, Км, Кх  2.6. 
Вирощування 
культури у 
фотобіореакторії 
об’ємом 50 л 

Посівний матеріал, 
температура, рН, 
тривалість 
культивування,  
мікробіологічна 
чистота, 
концентрація 
біомаси. 

Датчикї рН та 
температури, 
спектрофотом
етр, ватметр, 
годинник 

Температураї 
вимірюється 
автоматично. 
Кислотність 
вимірюється на початку 
культивування. 
 Відбір проб 
культуральної рідини – 
кожні 8 год. 
Мікробіологічний 
контроль та 
концентрація біомаси і 
білкуї визначаються 
під час вирощування 
інокуляту в посівномуї 
апараті і в кінці 
процесу. 

t = 30ї ⁰С  
pH= 8  
С=3,59 гї/л 
Т=32 доби 
відсутність 
сторонньої 
мікробіотиї 

Кт, Км, Кх  2.7. 
Вирощування 
культуриї у 
фотобіореакторі 
об’ємом 300 л 

Посівний матеріал, 
температура,  
рН, 
тривалість 
культивування,  
мікробіологічна 
чистота, 
концентраціяї 
біомаси. 

Датчик рН та 
температури, 
спектрофотом
етр, ватметр, 
годинник 

Температура 
вимірюється 
автоматично. 
Кислотність 
вимірюється наї 
початку 
культивування.  
Відбір проб 
культуральної рідини – 
кожнії 8 год. 
Мікробіологічний 
контроль та 
концентрація біомасиї і 
білку визначаються 
під час вирощування 
інокулятуї в посівному 
апараті і в кінці 
процесу. 

t = 30 ⁰С  
pH= 8  
С=3,59 г/л 
Т=32 доби 
відсутністьї 
сторонньої 
мікробіоти 
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Закінчення табл.5.2 

Кт, Км, Кх  2.8. 
Вирощування 
культури уї 
фотобіореакторі 
об’ємом 1,8 м3 

Посівний матеріал, 
температура, рН, 
тривалість 
культивування,  
мікробіологічна 
чистота, 
концентраціяї 
біомаси. 

Датчик рН та 
температури, 
спектрофотом
етр, ватметр, 
годинник 

Температура 
вимірюється 
автоматично. 
Кислотність 
вимірюється наї 
початку 
культивування.  
Відбір проб 
культуральної рідини – 
кожнії 8 год. 
Мікробіологічний 
контроль та 
концентрація біомасиї і 
білку визначаються 
під час вирощування 
інокулятуї в посівному 
апараті і в кінці 
процесу. 

t = 30 ⁰С  
pH= 8  
С=3,59 г/л 
Т=32 доби 
відсутністьї 
сторонньої 
мікробіоти 

ТП 3. Виробничий біосинтез біомасиї спіруліни 

Кх, Кт, Км 3.1. 
Виробничийї 
біосинтез  

Культуральна 
рідина, 
температура,  
рН, 
тривалість 
культивування,  
мікробіологічна 
чистота, 
концентрація 
біомаси та білку. 

Датчикї рН та 
температури, 
спектрофотом
етр, ватметр, 
годинник 

Температураї 
вимірюється 
автоматично. 
Кислотність 
вимірюється на 
початку 
культивування.  
Відбір проб 
культуральної рідини – 
кожні 8 год. 
Мікробіологічний 
контроль та 
концентрація біомаси і 
білкуї визначаються 
під час вирощування 
інокуляту в посівномуї 
апараті і в кінці 
процесу. 

t = 30ї ⁰С  
pH= 8  
С=3,59 гї/л 
Т=32 доби 
відсутність 
сторонньої 
мікробіотиї 

 

8.2. Мікробіологічний контроль 

Мікробіологічний контроль проводятьї за допомогою методу 

мікроскопіювання, щоб пересвідчитись щої під час культивування на поживному 

середовищі неї виросла стороння мікрофлора. Для даних умов таї складу поживного 

середовища потенційною сторонньою мікрофлорою єї інша мікроводорость – 

Chlorella. Вона має характерні морфологічнії ознаки, а саме: менший розмір та 

круглаї форма клітин,  які дозволять відрізнити її відї Spirulina platensis. 
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Для спостереження за формуванням мікроводоростей, за їх розміром та для 

підрахунку клітинї застосовують метод мікроскопії. Для мікроскопіювання 

використовують препаратї «роздавлена крапля». 

Приготування препарату «роздавлена крапля». Препаратї готується на 

знежиреному склі, на яке наносятьї маленьку краплю дистильованої води. З 

дотримання правилї асептики бактеріологічною петлею у воду вносять невеликуї 

кількість культуральної рідини, розмішують і накривають покривнимї скельцем. 

Мікроскопіювання здійснюють без імерсії збільшенням x40 [49, 103].  

При відсутності у зразку сторонньоїї мікрофлори можна побачити клітини 

Spirulina platensis. Клітиниї мають ниткоподібну форму, вони є грамнегативними 

ціанобактеріями, які можна розпізнати за основною морфологічною ознакоюї роду: 

розташуванням багатоклітинних циліндричних трихомів у відкритійї лівій спіралі по 

всій довжині (Рис. 8.1) [104]. 

Верхівкові клітини можуть бути широкої округлими або загостреними, а також 

можуть бутиї головчастими. Ширина трихом, коливається приблизно від 6ї до 12 мкм 

(16 мкм) у різноманітнихї формах. 

 
 Рис. 8.1.Світлова мікрофотографія S. Platensis [27] 

Вільно плаваючі нитки як S. platensis щільно гранульовані на поперечних 

стінках черезї наявність газових вакуолей (аеротопів). Тонка оболонка, невидимаї під 

світловим мікроскопом, огортає трихоми. Для S. рlatensis характерні короткі трихоми, 

як правило, зї 5–7 витків [27]. 

При культивуванні Spirulina platensis на живильному середовищі Зарукка через 
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14ї-діб утворюються непрозорі, зелені, колонії [105]. 

8.3. Контроль концентрації джерел вуглецевого і азотногої живлення 

8.3.1. Концентрація джерела азотуї 

Джерелом азоту в середовищі для культивування мікроводоростейї виступає 

натрій нітрат, який входить до складуї середовище Зарукка. Концентрацію NaNO3 

визначають у супернатанті, який одержаний центрифугуванням культуральної 

рідини.  

Визначення нітратівї в середовищі проводять методом Грандваль-Ляжу, якийї 

ґрунтується на взаємодії нітратів з дисульфофеноловою кислотоюї з утворенням 

тринітрофеноляту (пікринової кислоти), який вї лужному середовищі набуває 

жовтого забарвлення, за рахунокї утворення тринітрофеноляту калію в кількості 

еквівалентній вмістуї нітратів [106, 107]. 

1) 3 HNO3 + C6H3(HSO3)2OH→C6H2(NO2)3OH + 2H2SO4 + H2O; 

2) C6H2(NO2)3OH + KOH→ C6H2(NO2)3OK + H2O. 

Прилади і реактиви.  

• Фотоелектроколориметр,  

• дисульфофеноловаї кислота (3 г фенолу змішують з 20,1 мл H2SO4 густиною 

1,84 гї/см3 у колбі з паровідвідною трубкою, якаї є холодильником. Розчин 

нагрівають на киплячій водянійї бані протягом 6 год., періодично помішуючи),  

• зразковийї розчин на нітрати (0,3612 г KNO3 кількісно переносять у мірну колбу 

на 1ї л і доводять водою до риски. 50ї мл розчину переносять у мірну колбу наї 

500 мл і доводять водою до риски. 1 мл розчину містить 0,0026 мгї азоту або 

0,01 мг NO3),  

• алюмокалієвийї галун,  

• 20%-вий розчин їдкого натру. 

Методикаї визначення: 20 г суспензії мікроводоростей поміщають вї колбу 250 

мл, туди ж наливають 100ї мл дистильованої води, збовтують 3 хв ії фільтрують через 

складчастий фільтр. Піпеткою беруть 25ї-50 мл фільтрату в порцелянову чашку ії 

випарюють насухо на водяній бані. В охолодженуї чашку по краплях з піпетки 

додають 1ї мл дисульфофеноловой кислоти, змочуючи залишок на чашці. Залишок 
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ретельно розтирають скляною паличкою. Залишають наї 10 хв. Потім піпеткою 

додають 15 млї дистильованої води, перемішують і доводять до лужноїї реакції, 

додаючи КOH. Рідина при цьому забарвлюєтьсяї в жовтий колір [106, 107]. 

Луг перестаютьї додавати, коли рідина набуває стійкого забарвлення абої 

лакмусовий папірець посиніє. Забарвлений розчин переносять вї мірну колбу на 50 

мл. Об’єм рідиниї водою доводять до мітки. Колбу збовтують. Визначаютьї оптичну 

густину на фотоколориметрі з синім світлофільтромї (420 нм). 

Знаючи вміст нітратів у зразковії та оптичну густину, будують калібрувальний 

графік, післяї чого розраховують вміст нітратів у продукті заї формулою: 

Вміст NO3 = (𝑎𝑎×𝑃𝑃×100×𝐾𝐾ї)/𝐻𝐻                       

де: а – вміст нітратів за графіком; Р – розведення ; 100 – перерахунок на 100 гї 

продукту; К – коефіцієнт вологості; Н- наважка [106ї]. 

8.3.2. Концентрація джерела вуглецю 

Джереломї вуглецю в середовищі для культивування спіруліни єї натрій 

гідрокарбонат. Концентрацію гідрокарбонату у середовищі визначаютьї 

потенціометричним методом у пробі яка попередньо піддаєтьсяї центрифугуванню 

[108]. 

Метод заснований на встановленні кінцевоїї точки титрування за найбільшою 

зміною величини pH, що фіксується за допомогою скляного електрода. 

Приладиї і реактиви: 

• Прилад для вимірювання величини рНї типу рН-метр-мілівольтметр (pH-340, 

pH-121) або іономер ЕВ-74. 

• Електрод порівнянняї хлор-срібний насичений зразковий 2-го розряду. 

• Скляний електрод типу ЕСЛ. 

• Мішалка магнітна ММї-3. 

• Ваги технічні типу ВЛТ-200. 

• Приладиї мірні лабораторні скляні місткістю: піпетки 10, 25, 50, 100 см3; 

бюретки 25 см3. 

• Колбиї мірні лабораторні, місткістю:100, 500, 1000 см3. 

• Склянки лабораторні місткістю 150 см3 (діаметр склянкиї 60-70 мм, висота 70-
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75 ммї). 

• Папір фільтрувальний. 

• Кислота соляна фіксапал, 0,1ї в. розчин. 

• Вода дистильована. 

Підготовка до аналізу: 

Приготування 0,02 н. розчину соляної кислоти: у мірну колбу місткістю 500 см3 

відміряютьї 100 см3 0,1 н. розчину соляноїї кислоти, додають до мітки дистильовану 

воду, закриваютьї колбу пробкою та перемішують. 

Методика визначення: 

Уї склянку місткістю 150 см3 відміряють від 1ї до 100 см3 культуральної рідини 

(V1) зї таким розрахунком, щоб у ній містилося відї 5 до 120 мг гідрокарбонат-іонів, 

доливаютьї дистильованою водою до 100 см3 (якщо відмірянаї проба становила 

менше 100 см3). У розчинї занурюють скляний електрод і наконечник 

електролітичного ключа. Титрування ведуть 0,1 н. або 0,02 н. (при вмісті в пробі 

меншеї 10 мг гідрокарбонат-іонів) розчином НС1 ізї звичайної бюретки з ціною 

поділки не більшеї 0,1 см3, перемішуючи титруємий розчин магнітноюї мішалкою. 

Спочатку проводять орієнтовне титрування для визначенняї приблизного 

положення еквівалентної точки. Для цього розчинї титранту додають порціями по 0,5-

1,0 см3 і після додавання кожної порціїї знімають показання приладу (величину pH). 

Спочатку величинаї pH змінюється незначно, проте поблизу еквівалентної точкиї 

спостерігається різкий стрибок pH. 

Після стрибка pH додають ще 2-3 порції титранта ії орієнтовне титрування 

закінчують. Фіксують обсяги титранта (V2) та (V3), при яких спостерігалася 

максимальна змінаї pH за формулою: 
𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑉𝑉ї2 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑉𝑉3                        

Наступне, точне титруванняї проводять поблизу еквівалентної точки, але, 

починаючи зї об'єму V2, титрант додають краплями і зновуї по максимальному 

стрибку pH визначають обсяг титранту.  

Масову концентрацію гідрокарбонат-іонів обчислюють за формулою: 
𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥⬚ = 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑉𝑉𝑛𝑛 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑉𝑉𝑛𝑛ї+1                      
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 За остаточний результат приймають середнє арифметичнеї двох паралельних 

визначень, допустимі розбіжності між якимиї не повинні перевищувати 1,0—1,5ї % 

для вод із вмістом гідрокарбонат-іонів більшеї 100 мг/дм3 та 2 % — для вод, що 

містять менше 100 мг/дм3 гідрокарбонатї-іонів [108]. 

8.4. Показники росту ії синтезу цільового продукту 

8.4.1. Концентраціяї біомаси 

Біомаса визначалася гравіметрично. Цей метод використовуєтьсяї для оцінки 

зростання мікроорганізмів у рідких середовищахї [103].  

Для визначення біомаси проводять три послідовнії операції: доводять масу 

центрифужної пробірки до постійногої значення; відділяють клітини від 

культуральної рідини черезї фільтри, промивають та визначають їхню масу. Біомасаї 

виявляється у грамах та міліграмах на літрї культуральної води [109].  

Хід виконання роботи: 

Виділенняї клітин центрифугуванням або фільтрацією 

Доведення маси пробірокї до постійного значення. З цією метою фільтри, 

заздалегідь встановлені у центрифужні пробірки поміщують вї сушильну шафу і 

висушують протягом 1-2ї год при температурі 80-85°С ії 90-100°С відповідно. Потім 

чашку Петрії з фільтрами або центрифужні пробірки виймають зї сушильної шафи і 

переносять в ексикатор зї безводним хлористим кальцієм (СаСІ2) або 

концентрованою сірчаноюї кислотою. Ексикатор ставлять біля аналітичних вагів, наї 

яких проводитиметься зважування. За годину фільтри (центрифужнії пробірки) 

зважують з точністю до 0,0001ї г. Висушування і зважування повторюють, 

дотримуючи вказануї послідовність операцій, поки маса не досягне постійногої 

значення, тобто коливання в її визначеннях неї перевищать ± 0,0001 г [103]. 

Відділення клітинї від середовища можливо здійснити завдяки фільтруванню 

абої центрифугуванню, для цього точно виміряний об’єм культуральноїї рідини 5-10 

мл, фільтрують через фільтр. Підкисленою дистильованою водою промивають осад 

на фільтрі. Для того щоб зрозуміти, який фільтр використовувати,  нам потрібно 

визначити біомасу клітини. Цей фільтрї поміщають на пористу пластинку 

утримувача, вставленного вї колбу. Для того щоб прискорити фільтрування, колбуї 
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підключають до водоструменевого насосу. Осад кілька разівї промивають 

підкисленою дистильованою водою [103]. 

Результати роботи: 

Для того, щоб визначити кількість біомаси берутьї центрифужну пробірку з 

осадом клітин поміщають вї сушильну шафу, висушують і далі зважують. Режимї 

висушування і зважування такий, який використовували ії при визначенні маси 

пробірок або фільтрів.  

Сухуї біомасу визначають по формулі: 

  
де М – сухаї біомаса в г/л; А – маса центрифужноїї пробірки (фільтру) з осадом 

в г; Вї – маса центрифужної пробірки (фільтру) без осаду вї г; 

V – об'єм культуральної рідини, узятий дляї центрифугування (фільтрування) в 

мл. 

Точність методу визначаєтьсяї повнотою відмивання клітин від компонентів 

середовища ії ретельністю зважування [103, 109].  

8.4.2. Концентрація білку 

Широке застосування колориметричних методів дляї визначення кількісного 

вмісту білка у біологічних пробахї зумовлено їх достатньою простотою та точністю. 

Помилкиї у результатах здебільшого виникають як наслідок того, що дослідний білок 

(або білки) різко відрізняютьсяї за своєю природою від білка-стандарту. Частішеї в 

якості останнього використовують бичачий сироватковий альбумінї (БСА) [103]. 

 

Метод Бредфорда 

Аналіз Бредфорда використовуєтьсяї для вимірювання концентрації загального 

білка в зразку. Принцип цього аналізу полягає в тому, щої зв’язування білкових 

молекул з барвником кумасі вї кислих умовах призводить до зміни кольору зї 

коричневого на синій. Цей метод фактично вимірюєї наявність основних 

амінокислотних залишків аргініну, лізину таї гістидину, які сприяють утворенню 

білково-барвного комплексуї [110, 111]. 
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Отримані значення порівнюють з калібрувальноюї кривою, побудованою по 

білку з відомою концентрацією, найчастіше по бичачому сироватковому альбуміну 

(БСА). 

Данийї метод характеризується високою чутливістю (0,2 мкгї), для нього 

характерна відносна швидкість  проведення аналізуї та відтворюваність результатів. 

Метод дозволяє визначити вмістї білка в пробах з точністю від 0,5 до 50 мкг/мл і 

можеї бути застосований до білків, розчинених в електрофоретичномуї буфері, який 

містить ДСН, меркаптоетанол. Метод заснованийї на утворенні забарвлених 

комплексів кумасі діамантового блакитногої G-250 з макромолекулами поліпептидів 

за рахунокї електростатичних взаємодій. Максимум поглинання комплексу в 

видимійї області не співпадає з максимумом поглинання дляї чистого барвника, що й 

дозволяє проводити кількіснеї вимірювання комплексів, які утворюються [110]. 

Матеріали таї обладнання: 

1. Бичачий сироватковий альбумін (BСA) (Sigma-Aldrich); 

2. Культуральна рідина.  

3. 1 М NaOH (використовувати, якщої зразки погано розчиняються в кольоровому 

реагенті) 

4. Барвникї Кумассі (Coomassie Brilliant Blue G-250 (Sigma-Aldrich, номер за 

каталогом: 27815)); 

5. Метанол; 

6. Фосфорнаї кислота (H3PO4); 

7. Реактив Бредфорда; 

8. Спектрофотометр; 

9. Кювети. 

Хідї аналізу: 

Приготування розчину Кумассі: розчиняють 100 мгї Coomassie Blue G250 у 50 

мл 95ї% етанолу. Потім розчин змішують зі 100 млї 85% фосфорної кислоти і 

доводять до 1ї л дистильованою водою. Реактив фільтрують через фільтрувальнийї 

папір, а потім зберігають в бурштиновому флаконії при кімнатній температурі. Він 

стабільний протягом декількохї тижнів. Однак протягом цього часу барвник можеї 
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випасти в осад, перед використанням необхідно процідити. 

Пробопідготовка: культуральну рідину центрифугують, відділяючи біомасу 

відї поживного середовища. До біомаси додають NaOH заї об’ємом 1:1 М та 

перемішують[110, 111, 112]. 

До бичачого сироваткового альбуміну додаютьї NaOH за об’ємом 1:1 М таї 

перемішують[110]. 

 До 0,2 мл отриманогої зразка додають 2 мл розчину барвника, обережної 

перемішують. Через 2 хв. вимірюють оптичну густинуї при λ = 595 нм проти 

контролю Вимірювання проводятьї у кюветі товщиною світлопоглинаючого шару 10 

ммї (об’єм 2 мл).  

Кожна досліджувана проба містила: 0,01 мл досліджуваного розчину, 0,19ї мл 

відповідного буферу і 2 мл реактивуї Бредфорда. В якості контрольної 

використовували суміш наступногої складу: 0,2 мл відповідного буферу таї 2 мл 

реактиву Бредфорда. Вимірювання проводять черезї 5 хв. Після вимірювання кожної 

проби кюветиї сполоскують етиловим спиртом для того, щоб видалитиї барвник, який 

має здатність сорбуватися на стінкахї кювети.  

Розраховують концентрацію білка за калібрувальною кривою, побудованою за 

БСА [112]. 

 
Рис.8.2. Приклад стандартної кривої,  побудованої по БСА. 

Вмістї білка (мкг/мл) ,визначають з урахуванням розведенняї за формулою: 

                                                        1,0
RXC ×

=
,                                           
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де С –  концентрація білка, мкгї/мл; Х – кількість білка у розведенних зразках, 

знайдена за калібровочним графіком, мкг; R - розведенняї  

Обладнання для проведення аналізу: 

Спектрофотометр V-1200ї є аналогом спектрофотометром ULAB 102, КФК-

3ї-01, ПЕ 5400, UNICO 2100 і UNICO 2150.  

Це спектральний оптичний прилад, призначений дляї вимірювання коефіцієнта 

пропуску, оптичної щільності досліджуваних твердихї та рідких проб при проведенні 

різних типівї аналізів і обчислення оптичної щільності. Замінюють аналітичнихї 

лабораторіях різні профілі для визначення вмісту широкогої спектру речовин у 

твердих і рідких пробах, а саме для аналізу води (, натуральна, стічна, технологічна), 

для технологічного контролю сировини та готовоїї продукції різних галузей 

промисловості (харчова, хімічна, фармацевтична, металургійна, нафтохімічна і д.) та 

для іншихї аналітичних завдань. 

 

 
Рис.8.3. Спектрофотометр V-1200 

Відмінні особливості: 

- Програмне встановлення довготривалих хвиль; 

- Автоматичне встановлення темного струму під час зміниї довжини хвилі; 

- Підвищена стабільність результатів вимірів уї порівнянні з поширеними 

аналогами; 

- Режим множинного аналізуї з будівництвом градусів за стандартними 

зразками абої введенням коефіцієнтів 

- Великий ЖК-дисплей (128x64); 
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- Збереженняї в пам'яті приладу до 50 груп данихї і до 100 градурових кривих 

[113].  

Таблицяї 8.2 

Технічні характеристики спектрофотометра V-1200ї 

Спектральний діапазон, нм 325- 1000 
Спектральна ширинаї щілини, нм 4 
Робоча довжина кювет, ммї 5 – 100 
Оптична схема Однопромінювання 
Детектор Кремнієвийї фотодіод 
Світло Галогічне 

Монохроматор Дифракційна решітка 1200ї 
л/мм 

Погрішність довжини хвилі, нм, неї більше ± 2 
Відтворення довжини хвиль, нм 0,8 
Фотометричний діапазон: 
оптична щільність, А (коефіцієнтї пропускання, 
Т%) 

от -0,3 до 3,0 (от 0 до 200) 

Тримач кюветї 3-х позиційний 
(100 мм х 24ї мм) 

стандарт КФК-3, (у 
комплекті); 

4ї-х позиційний 
(5 –100 мм х 12,5 мм), 

вказує додаткове 
Фотометрична точність ±0.5 % T 
Дисплей Графічний ЖК (128x64) 
Цифровийї вихід USB Порт, Centronics 
Габаритні розміри, ммї 470х370х180 
Вага, кг 12 

 
8.5. Методиї ідентифікації цільового продукту 

Ідентифікація спіруліни може бутиї здійснена за допомогою органолептичного 

методу [114]. 

Органолептичнийї метод: ґрунтується на спостереженні і аналізі фізичнихї 

властивостей та характеристик продукту. Критерії, які можутьї бути враховані при 
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органолептичній ідентифікації спіруліни: 

1. Колір: зазвичай має характерний темно-зелений або синьої-зелений колір через 

наявність хлорофілу та іншихї пігментів. Колір може бути оцінений як 

візуально, так і за допомогою спектрофотометрії. 

2. Запах: спірулінаї може мати специфічний морський або рибний запах, який 

можна відчути біля зразка. 

3. Смак: наї смак спіруліна нагадує морську капусту. 

8.6. Визначення показників якості 

Контроль вологовмісту препарату 

Контрольї вологовмісту в препараті здійснюється за допомогою ваговогої 

аналізатора вологості (рис.8.4). Для визначенняї вологості спіруліни необхідно 

зважити зразок у вихідномуї стані та порівняти з масою зразка уї висушеному стані 

[115]. 

 
Рис.8.4. Вагиї для визначення вологості МА 50.R 

Приладї може працювати в ручному режимі та автоматичномуї режимі. В 

ручному режимі користувач самостійно задаєї температуру та час висушування 

зразка. В автоматичномуї режимі користувач задає лише температуру. Вимірювання 

завершуєтьсяї автоматично згідно запрограмованого алгоритму, коли маса зразкаї 

перестає знижуватися - випарувалася вся волога. 

Вологість спіруліниї повинна становити 8-10% [114]. 

Мікробіологічний контрольї чистоти 

Мікробіологічний контроль готової продукції здійснюють дляї того щоб 

пересвідчитись, що під час післяферментаційнихї процесів не було занесено 

сторонньої мікрофлори. Мікробіологічнийї контроль допомагає впевнитися, що 
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продукція відповідає встановленимї стандартам і нормам безпеки. 

Методика мікробіологічного контролю: 1 г препарату спіруліна розчиняють у 

9ї мл дистильованої води. Потім, 0,1 млї отриманої суспензії висівають на агаризовані 

середовища МПАї – для виявлення бактерій та СА – для виявленняї грибів та 

дріжджів. 

Таблиця 8.3 

Мікробіологічнії показники препарату Спіруліна [116]: 

Мікроорганізми Показник нормиї Нормативна документація 

Патогенні мікроорганізми, в 

т.ч. сальмонели в 10 г 

Не допускаються ДСТУї EN 12824:2004 

БГКП колі-форми вї 0.1 г Не допускаються ГОСТ 30518ї-97 

МАФАМ, КУО в 1 г неї 

більше 

1×104 ДСТУ 8446:2015 

Дріжджі, КУО в 1 г не 

більше 

1ї×102 ДСТУ 8447:2015 

Плісневі гриби, КУОї в 1 г 

не більше 

1×102ї ДСТУ 8447:2015 

E. coli в 1ї г Не дозволяється ДСТУ ISO 16649-2:2014 

S. aureus в 1 г Неї дозволяється ДСТУ ISO 6888-2:2003 

B. cereus в 1 г 2×102 ГОСТї 10444.8 

Визначення концентрації білку 

Даний контрольї проводят згідно методики визначення білку в спіруліні, що 

було зазначено вище (п.8.4.2). Відмінність в тому, що використовується неї 

супернатант, а 1 г розчиненого препарату.  

Визначенняї кількості хлорофілів та каротиноїдів 

Визначення вмісту хлорофілівї та каротиноїдів здійснюють 

спектрофотометричним методом. Для виділенняї пігментів з спіруліни 

використовували етанол [104]. 
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Методикаї кількісного визначення: 0,1 г (точна наважкаї) порошку спіруліни 

необхідно помістити в ступку ії розтерти з невеликою кількістю магнію карбонату, 

додатиї на кінчику шпателя кварцового піску, 2−3ї мл 96 % етанолу та ретельно 

розтирати протягомї 2−3 хв [117]. 

 Одержану витяжку зливаютьї по скляній палочці на скляний фільтр № 3ї 

(накритий кружечком фільтрувального паперу), а фільтрат збираютьї в колбу 

Бунзена, приєднану до водоструминного насоса. Екстракцію пігментів з спіруліни 

новими порціями екстрагентуї здійснюють доти, доки фільтрат не знебарвлюється. 

Витяжкуї з колби Бунзена кількісно переносять в мірнуї колбу на 25 мл та доводять 

дої необхідного об’єму 96 % етанолом [117].  

Одержана витяжкаї містить суму зелених та жовтих пігментів. Дляї розрахунку 

концентрації хлорофілів a і b таї каротиноїдів у витяжці визначають її оптичну 

густинуї спектрофотометрично (спектрофотометр OPTIZEN POP, Корея) за довжиниї 

хвилі, що відповідає максимумам спектра поглинання досліджуванихї пігментів в 

даному розчиннику. Для хлорофілу аї в 96 % етанолі максимум поглинання — λ=665ї 

нм, для хлорофілу b — λ=649 нм. Каротиноїди визначають за довжини хвилі 441 нм. 

Розчином порівняння є 96 % етанол [117].  

Концентраціюї хлорофілів та каротиноїдів розраховується за наступними 

формулами: 

Cxл.a = 13.70 А665 — 5.76ї А649 

Схл.b = 25.80 A649 — 7.60 A665,  

де A644 — оптична густина розчинуї за довжини хвилі 644 нм; А662 — оптичнаї 

густина розчину за довжини хвилі 662 нм.  

Скар = 4.695 А441 — 0.268 (Саї + Сb),  

де А441– оптична густина розчину заї довжини хвилі 441 нм; (Са + Сb ) — 

сумарнийї вміст хлорофілів aт а b в розчині, мг/л. Після встановлення концентрації 

пігментів, розраховуютьї їх кількісний вміст (Х, мг/г) заї формулою: 

x=V×C/1000×m,  

деї V — об‘єм спиртової витяжки, мл; Сї — концентрація хлорофілу у спиртовій 

витяжці, мг/л; m — маса наважки сировини, г; 
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Кількість хлорофілуї в спіруліні повинна становити 11-14 мгї/г, а каротиноїдів 

4-5,5 мгї/г [114]. 

Визначення кількості фікоціаніну 

Вміст  синьогої пігменту у спіруліні визначають спектрофотометричним 

методом.  

Методикаї кількісного визначення: наважку препарату масою 0,5ї-1 г ретельно 

розтирають у ступці зї додаванням кварцового піску. Розтерту масу заливають 

невеликимї об’ємом  дистильованої води (5–10 мл), доведеноїї розчином лугу до pH 

7, та поміщаютьї на 12 год на холод для кращоїї екстракції пігментів. Отриманий 

екстракт очищають від клітинноїї маси центрифугуванням. Концентрацію C-

фікоціаніну визначають спектрофотометричнимї методом за допомогою УФ-

спектрофотометра (Shimadzu, Японіяї) за довжиною хвиль 610-620 нм [118ї]. 

Фікоціанін кількісно визначають за рівнянням: 

Сфкц=(А615ї-0.474(А652))/5.34,  

де A615 — оптична густина розчину за довжини хвилі 615ї нм; А652 — оптична 

густина розчину за довжиниї хвилі 652 нм [119].  

Кількість фікоціаніну вї спіруліні повинна становити 10-19% [114]. 

 



РОЗДІЛЇ 9. ОХОРОНА ДОВКІЛЛЯ 

9.1. Аналіз технологічноїї схеми виробництва цільового продукту на місця 

емісіїї твердих, рідких та газоподібних відходів 

В промисловостії після отримання біомаси Spirulina platensis будуть наявнії 

відходи виробництва і кількість відходів на кожномуї з етапів процесу може бути 

різною. Томуї необхідно проаналізувати всі стадії процесу при виробництвії БАДу, 

щоб розробити заходи для зменшення утворенняї відходів, а також сучасні методи та 

методикиї їх утилізації. Серед основних стадій, де утворюютьсяї відходи після 

біосинтезу Spirulina platensis  слід виділитиї наступні:  

1. Санітарна підготовка виробництва. 

2. Приготуванняї поживного середовища для отримання посівного матеріалу таї 

виробничого біосинтезу. 

3. Підготовка посівного матеріалу. 

4. Виробничий біосинтез. 

5.Післяферментаційні процеси. 

Нижче наведеної узагальнену таблицю щодо кількості та місця утворенняї 
відходів: 

Таблиця 9.1. 
Узагальнена таблиця щодої кількості та місця утворення відходів 

Етап виробництва, який 
є місцем утворення 

відходів 

Характеристика 
відходівї 

Складові відходів Приблизні 
об’єми за 

виробничий 
циклї (210 діб) 

Клас 
небезп

еки 

Миття та ополіскуванняї 
обладнання 

1% розчин 
каустичної соди 

 

Каустична сода, бруд 14 838 л 2 клас 
 
 
 

4ї клас 
 

4 клас 
 

0,3% 
робочий розчинї 

«Гуасепту» 

Полігексаметилен
гуанідину гідрохлориду 

26,0 +/- 1,5ї%, бруд 
0,5 % розчин 
«Дезактіну» 

1,3ї-дихлор-5,5-
диметилгідантоїн у межах 

21,0-23,0 % та 5,5-
диметилгідантоїнї у 

межах 12,4-16,4 %, брудї 
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Закінчення табл.9.1 
Щоденне прибирання 

виробничихї приміщень 
Генеральне прибирання 
виробничих приміщень 

0,3ї% робочий 
розчин «Гуасепту» 

Полігексаметиленгуанідин
у гідрохлориду 26,0ї +/- 

1,5%, бруд 

100 171,4 лї 4 клас 
 

Вирощування посівного 
матеріалу в 

фотобіореакторахї 
об'ємом 8 л, 50 л, 300 л, 

1,8 м3 

Відпрацьоване 
повітря, залишки 
культуральноїї 

рідини 

O2, пил, тверді відходи, 
солі, вода, залишки біомаси 

– 4 клас 

Виробничий біосинтез уї 
фотобіореакторі об'ємом 

10 м3 

Відпрацьоване 
повітря, залишкиї 

культуральної 
рідини 

O2, пил, тверді відходи, 
солі, вода, залишки біомаси 

– 4 клас 

Фільтрування 
культуральноїї рідини 

Фільтрат 
культуральної 

рідини 

Залишки біомаси, солі, 
вода 

8,88 м3 4 клас 

Сушінняї біомаси Водяна пара Вода 84,15 кгї 4 клас 

9.1.1. Розрахунок орієнтовногої обʼєму стічних вод 

Залишки мийно-дезінфікуючих засобів. Відомо, що для миття та дезінфекції 

обладнанняї за допомогою мобільної циркуляційної СІР-мийки необхідної 

приготувати робочі розчини із розрахунку 20-30ї% від обʼєму ємкісного обладнання. 

Відповідно до специфікаціїї обладнання, з емкісного обладнання маємо: 

реактор–змішувачї для приготування розчину мікроелементів, реактор–змішувач дляї 

приготування макроелементів Р-3, Р-8, Рї-14, Р-20, Р-26, фотобіореактори Фї-5, Ф-10, 

Ф-16, Ф-22, Ф-28. Таким чином, потрібно розрахувати геометричнийї обʼєм ємностей: 

Vємностей= VР-1 + VР-3ї + VР-8+ VР-14+ VР-20+ VР-26 +VФ-5+ VФ-10+ VФ-16ї+ VФ-22 +VФ-

28=10 л + 10ї л + 50 л + 500 л + 2000 лї +10000 л + 8 л + 50 л + 300ї л + 1800 л + 10000 

л=24 728ї л 

Тоді обʼєм мийно-дезінфікуючих засобів становитиме: 

Vзасобів =Vємностей ×0,2=24 728 лї ×0,2=4 946 л, або 

Vзасобів =Vємностей ×0,3=24 728 л ×0,3=7 419 л 

Приймаємо, що обʼємї відпрацьованих залишків засобів дорівнює обʼєму цих 

засобів, тобто 4 946 л -7 419 л. 

Відпрацьована вода після ополіскування обладнання. Обʼєм водиї для 

ополіскування, так само як і мийної-дезінфікуючого розчину, становить 20-30% від 
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обʼємуї ємнісного обладнання. Як розраховано вище, даний параметрї дорівнює 4 946 

л -7 419 л. 

Таким чином, в сумі орієнтовна кількість стічнихї вод за один цикл 

виробництва становитиме: 

7ї 419 л + 7 419 л = 14 838ї л або 14,84 м3. 

Орієнтовний обʼємї стічних вод на 1 т готового продукту. Згідно з ТЕО 

кількість отримуваного готового продуктуї за цикл становить 29,43 кг/цикл, але при 

виділенні цільового продукту втрачається 10ї% цільового продукту, тому кількість 

готового продукту безї врахування втрат за один цикл складає: 

29,43 × 1,1 = 32,37 кг/циклї 

У готовому продукті, який отримуємо частка сухоїї речовини становить 0,9 

тобто вологи уї готовому продукті міститься 10%. Розрахуємо скільки кгї вологи 

міститься в 32,37 кг готовогої продукту за пропорцією: 

32,37 кг – 100ї% 

Х – 10% 

Х = 3,24 кг 

Відповідної кількість абсолютно сухої біомаси становить: 

32,37ї – 3,24 = 29,13 кг 

Після фільтруванняї культуральної рідини отримуємо напівпродукт з 75% 

вологи, тому кількість вологи у напівпродукті за пропорцієюї буде становити: 

29,13 кг – 25% 

Хї кг – 75%  

Х = 87,39 кг 

Далії визначаємо масу отримуваного напівпродукту: 

29,13 + 87,39 = 116,52 кг 

Кількість вологи, якаї видаляється з напівпродукту після сушіння буде 

становити: 

87,39 – 3,24 = 84,15 кгї 

Але ця волога буде видалятись разом зї газоподібним тепловим носієм і 

враховується до стічнихї вод, як пара.   
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Далі розраховуємо скільки стічнихї вод отримаємо після процесу фільтрування. 

Концентрація спіруліниї в культуральній рідині по відношенню до звичайноїї води, 

яка є основою культуральної рідини, значної менша, тому приймемо, що густина 

культуральної рідиниї буде становити 1000 кг/м3, тоді масаї культуральної рідини 

буде становити: 

9 × 1000 = 9000ї кг 

Звідси знаходимо кількість стічних вод післяї фільтрування культуральної 

рідини: 

9000 – 116,52 = 8883,5 кг або 8,88 м3 

Тодії загальна кількість виробничих стічних вод за циклї буде становити:  

14,84 + 8,88 = 23,72 м3/цикл 

Розраховуємо норму водовідведення вї м3 на одиницю продукції за пропорцією: 

23,72 м3 – 29,43 кг 

Х – 1000ї кг 

Х = 808,36 м3/т 

Згідної з ТЕО річна потужність підприємства становить 206ї кг/рік, а кількість 

трудоднів 210 днів. Далі знаходимо кількість одиниць продукту що виробляєтьсяї за 

день: 

206 / 210 = 0,981 кгї/добу або 0,000981 т/добу 

9.1.2. Визначення середніх витрат стічних водї від промислового підприємства 

Середні за зміну витратиї виробничих стічних вод (Qв): 

Qв = qв×n, 

де qв - норма водовідведення в м3 наї одиницю продукції, яку випускає 

підприємство 

n - кількістьї одиниць продукції, що виробляється за зміну (розраховуєтьсяї у 

масових одиницях випуску готової продукції наї добу). 

Qв= 808,36 × 0,000981 = 0,79 м3/добу. 

Середні за зміну витратиї побутових стічних вод (Qn): 

Qп= qп×N, 

де qп - норма відведення побутових стічних водї в м3/зм на одного робітника. 
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Приймаємої для холодних цехів 0,025 м3/(змї люд):  

N - кількість робітників, що працюють уї зміну. Припустимо, що N = 8 (змінний 

майстер, мікробіолог, технолог, 2 апаратчики, 2 прибиральники, операторї). 

Qп = 0,025 ×8 людей = 0,2ї м3/зм. 

Перерахунок даного показника на добу: 

(0,2 ×3×24)/8 = 1,8ї м3/добу, 

де 3 - кількість змін наї добу; 

24 - кількість годин у добі; 

8ї - тривалість однієї зміни, год. 

Загальна витрата стічнихї вод, що утворюються на підприємстві (Qа). 

Орієнтовної можна прийняти у обʼємах у 5-30ї разів меншому за витрати побутових 

стічних вод: 

Qa = Qп/5 = 1.8/5 = 0,36 м3/добу. 

Загальні витрати стічних вод, що утворюються на підприємстві (Q): 

Q = Qв+ Qп + Qa = 0,79 м3/добу +1,8 м3/добу + 0,36 м3/добуї =  2,95 м3/добу. 

 

9.2.Перспективиї впровадження системи екологізації виробництва 

На основі інформаціїї викладеної вище, можна зробити висновок про те, що 

виробництво спіруліни має відносно середні об’ємиї рідких, твердих та газоподібних 

відходів. Проте зменшитиї кількість уже наявних відходів, покращити процес 

виробництваї та в цілому здійснити його екологізацію можнаї застосуванням таких 

прийомів: 

1) Правильне використання воднихї ресурсів, що передбачає очищення 

відпрацьованої води таї повторне її використання; 

2) Організація на територіїї виробництва місць для сортування твердих відходів 

таї направлення їх в спеціалізовані місця на подальшуї переробку; 

3) Установка фільтрів для очищення відпрацьованогої повітря від пилу. 

В цілому ці заходиї не тільки дозволяють виробництву відповідати екологічним 

вимогам, але і сприяють економії коштів для підприємства. 
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9.2.1. Система знешкодження та утилізаціїї рідких відходів 

Рідкі відходи під час виробництваї БАДу спіруліна складаються з: 

• відпрацьованих залишків мийнихї і дезінфікуючих засобів; 

• відпрацьованої води для ополіскуванняї обладнання; 

• залишків культуральної рідини; 

• води після фільтраціїї та сушіння культуральної рідини 

Необхідно обрати режимї очищення стічних вод (періодичний або 

безперервний), якийї залежить від загальних витрат стічних вод. Загальнії витрати 

розраховують за середніми витратами стічних вод, які в свою чергу розраховуються 

знаючи обʼємї стічних вод на масову одиницю продукції таї добову потужність 

підприємства. Нижче наведено відповідні розрахунки. 

Так як загальні витрати стічних вод, якї зазначено вище, не перевищують 100 

м3/добу, їх доцільно очищати в періодичному режимі. Доцільнішеї здійснювати 

біологічне очищення стічних вод в зануренихї  (дискових) біофільтрах – до 500 

м3/добу, щої знайшли широке застосування у вітчизняній каналізаційній практиці. 

Основними елементами дискового біофільтра (рис. 9.1ї) є круглі диски 

діаметром до 3 м, які розміщені вертикально на горизонтальному валу наї відстані 10 

– 30 мм один від одногої [120].  

 
Рис.9.1 Дисковий біофільтр: 

1ї – диски; 2 – вал; 3 – привід блоку дисків; 4 – підвідний лоток; 5 – лоток; 6 – 

водозлив; 7 – відвідний лоток. 

Диски виготовляються з алюмінієвих, пластмасових (полістирол, вініпласт) чи 

азбестоцементних листів товщиноюї від 1 до 10 мм. Для збільшенняї площі 

прикріплення біоплівки в дисках можуть влаштовуватисьї отвори діаметром 5 – 10 
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мм. Диски жорсткої закріпляються на полому стальному валу, кінці якогої 

опираються на підшипники. Один із кінців валуї з’єднується з приводом. Якщо 

використовуються тонкі пластмасиї чи алюміній, то на 1 п. м. валу можна встановити 

до 30 дисків. Наї деяких установках довжина валу без проміжних опорї досягає 7 м 

[120]. 

 
Рис.9.2. Дисковий біофільтр 

В одній установці можуть встановлюватисьї від 1 до 5 пакетів дисків. Усії 

пакети в межах однієї установки приводяться вї дію від одного електродвигуна за 

допомогою ланцюговоїї передачі від валу до валу. 

Пакети дисківї встановлюються в круглі лотки з монолітного бетонуї на 

сульфатостійкому цементі. Можливе також влаштування лотківї із листових 

матеріалів – сталі чи пластмас. Розміриї лотка визначають таким чином, щоб відстань 

міжї дисками і стінками лотка складала 2 – 5ї см [121]. 

Опис особливостей очищення стічних вод. Рідкі відходи збирають у 

каналізаційний колектор таї направляють на біологічне очищення забруднених вод, 

самеї на біофільтр. Диски приблизно на половину діаметраї занурені в лоток, по 

якому протікає стічнаї вода, і повільно обертаються за допомогою електроприводу. 

Поступово на поверхні дисків з’являється біоплівка. Приї занурюванні в рідину 

здійснюється процес сорбції біоплівкоюї нерозчинних, колоїдних і розчинних 

забруднень, що містятьсяї в стічних водах. Коли біоплівка знову опиняєтьсяї у 

повітрі, відбувається інтенсивне поглинання кисню йї окислення вже сорбованих 

забруднень [122]. 

За рахунокї обертання дисків здійснюється також аерація очищуваних стічнихї 

вод. Частина біоплівки, включаючи відпрацьовану, відривається відї поверхні дисків, 

попадає в лоток і знаходитьсяї в очищуваних стічних водах у завислому стані. Таким 
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чином, процеси біохімічного окислення органічних забрудненьї стічних вод 

здійснюються як біоплівкою, закріпленою наї поверхні завантаження (як і в 

біофільтрах), такї і вільно плаваючою біоплівкою (аналогічно до аеротенківї). 

Очищуванні стічні води надходять у лотки черезї впускний отвір чи перелив, 

який влаштовується вздовжї однієї стінки, розміщеної перпендикулярно дискам, а 

відводятьсяї через отвір, чи перелив з протилежної сторони. Стічні води можуть 

впускатися й випускатися такожї через стінки, розміщені паралельно дискам. У 

нижнійї частині лотків влаштовують збірновідвідні канали чи поздовжнії бункери для 

збирання і відведення осаду, якії закінчуються відвідним трубопроводом із засувкою. 

Осад далії скидається у збірний колектор, по якому вінї надходить на зневоднення 

[120]. 

 
Рис.9.3. Схема роботи занурювального дискового біофільтра 

1 – подачаї стічної води; 2,3,4,5 – ступенії очистки; 6 – вихід очищеної води 

За рахунокї використання закріпленої й вільно плаваючої біоплівки, хорошихї 

умов контакту її з органічними речовинами стічнихї вод і киснем повітря, насичення 

очищуваних стічнихї вод киснем, дискові біофільтри забезпечують вилучення 

забрудненьї із підвищеними швидкостями.  

У порівнянні з іншимиї типами біофільтрів, дискові біофільтри мають ряд 

суттєвихї переваг: вони нескладні за конструкцією й простії в експлуатації; мають 

малі енергетичні витрати, якії в 3-3,5 рази менші, ніжї в аеротенках (енергетичні 

витрати в дискових біофільтрахї не перевищують 0,3 КВт.год наї 1 кг знятої БПК5); 

мають малий гідравлічнийї опір, а тому не потребують великих перепадівї висот для 

своєї роботи (при наявності перепадуї висот більше 0,5 – 1 м пакетї дисків може 

обертатись за рахунок енергії потокуї); можуть ефективно працювати при великій 
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нерівномірності надходженняї стічних вод і різких коливаннях концентрацій 

забруднень; товщину біоплівки у дискових біофільтрах можна контролюватиї і 

регулювати [122]. 

Недоліком дискових біофільтрів єї можливість інтенсивного розвитку біоплівки 

і забивання просторуї між сусідніми дисками. У цьому випадку передбачаютьсяї 

заходи по примусовому видаленню біоплівки з поверхнії дисків. 

Погано впливають на роботу дискових біофільтрівї і відключення 

електроенергії. Через велику інерцію пакетівї дисків включення біофільтра в роботу 

після зупинкиї потребує значних зусиль і часто призводить дої виходу з ладу 

електроприводу. Дискові біофільтри використовуютьсяї для повної та неповної 

біологічної очистки стічнихї вод. Вони встановлюються після споруд механічної 

очистки, відділення відпрацьованої біоплівки від стічних вод здійснюєтьсяї у 

вторинних відстійниках. Дискові біофільтри розміщуються вї опалюваних і 

неопалюваних приміщеннях [121]. 

9.2.3. Система знешкодження газоповітряних викидів 

Ці відходиї представлені киснем, водяною парою та пилом. 

Незважаючиї на те, що водорості спіруліна технічно неї є рослиною, вони 

мають усі переваги рослин. Спіруліна вловлює вуглець у співвідношенні 2:1ї - це 

означає, що на кожен грам культивованоїї спіруліни виробляється 2 грами кисню, а 

2ї грами вуглекислого газу видаляються з атмосфери [123ї].  

Тоді розрахуємо об’єм кисню, який виділяє спірулінаї під час культивування за 

цикл. 

Загальний об’ємї культуральної рідини під час біосинтезу: 

 9 000ї л +1 500 л+250 л+41,67 л+6,94 л+1,16ї л=10 799,77 л 

Кількість біомасиї спіруліни: 

10 799,77 л×3,59ї г/л=38 7718 г=38,77ї кг  

Кількість кисню, яке виділяє спіруліна підї час біосинтезу за цикл: 

38,77 кгї×2=77,54 кг, або 

77,54ї кг/1,430=54,22 м3 

Такї як газоподібні відходи невеликі, на нашу думку, можна встановити головні 
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фільтри для очищення таї знешкодження повітря безпосередньо на фотобіореакторах 

перед випускомї повітря в атмосферу. 

Так як в нашомуї випадку фотобіореактори ми купуємо під замовлення, тої 

головні фільтри продаються у комплекті з ним, тобто фільтри є складовою частиною 

підібраного обладнання. 

9.2.4. Система знешкодження та утилізаціїї твердих відходів 

Після всіх етапів виробництва, миї маємо велику кількість твердих відходів, які 

потребуютьї розумної утилізації: 

• бруд на фільтрах; 

• непридатні хімічнії реактиви (порошки для приготування мʼясо-пептонного 

агару, якщо термін придатності збіг, агаризовані середовища зї чашок Петрі 

після мікробіологічного контролю, випадково розсипанії солі при приготуванні 

поживних середовищ); 

• пакувальні матеріалиї (картон, полівінілхлорид, поліетилен); 

• скло (у результаті склобоюї лабораторного посуду); 

• використані ганчірки, засоби індивідуального захисту. 

Тверді відходи на фільтрах. На фільтрах можутьї залишитись клітини 

продуценту і індуктору. Тому кращеї використані фільтри також піддати термічній 

обробці вї убойному автоклаві і передати організаціям, які їхї приймають на 

утилізацію. 

Непридатні хімічні реактиви. Вартої зберігати окремо в спеціально відведеній 

і промаркованійї шафі, а потім передати спеціальним організаціям наї утилізацію.  

Агаризовані середовища з чашок Петрі зї вирослими колоніями поперньо 

інактивувати в убойному автоклаві. 

Інші відходи. Попередньо проводять сортування всіх пакувальнихї матеріалів з 

подальшим транспортуванням до пунктів прийомуї вторсировини. Частину 

матеріалу (картон, папір, вироби зї поліетилену, фольга, скло) передають для 

вторинної переробкиї в спеціалізовані підприємства. Найбезпечніший і 

прогресивний видї утилізації відходів. Сприяє зменшенню площі сміттєзвалищ, 

уникненнюї забруднення навколишнього середовища, а також економії 
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природнихї ресурсів за рахунок використання вторсировини.  

9.2.5. Заходи щодо зменшення об’ємів відходів 

Пропонуєтьсяї застосовувати наступні заходи для зменшення об’ємів рідкихї 

відходів:  

- раціональне споживання води;  

- багаторазове використання. 

Наприклад, у стічних водах підприємств розрізняють умовно чистуї воду, 

незабруднену або слабозабруднену в процесі виробництва, що відноситься до першої 

категорії. Вони включаютьї теплообмінну воду, яка охолоджує технологічну рідину 

черезї поверхню теплообмінника. Після того, як градирня охолонеї і стабілізується, 

вода може бути повторно використанаї як оборотна вода. Солоність циркулюючої 

води збільшуєтьсяї в міру зменшення частки прісної води, щої надходить 

циркулюючий потік. Для зниження ступеня мінералізаціїї на багатьох підприємствах 

застосовуються системи опріснення води, наприклад із застосуванням іонообмінних 

смол.  

У своюї чергу промислово-забруднені води утворюються у проміжнійї 

технічній стадії, після вилучення цільового продукту, відї очищення та дезінфекції 

технічних та допоміжних пристроїв, регенерації приміщень, фільтрів, адсорбентів 

тощо [124]. 

Ції газоподібні відходи представлені киснем, водяною парою таї пилом. Для 

очищення повітря на виході зї фотобіореактора встановлено фільтр.  

Тверді відходи сортують таї передають в спеціалізовані організації на подальшу 

переробкуї [124]. 
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