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РЕФЕРАТ 

Дипломна робота присвячена розробці технології виробництвадіоксиацетону 

з використанням оцтовокислих бактерій G.oxydansI-2-239.Згідно розрахункам 

ТЕО річна потужність виробництва складатиме 9 т/рік ДГОА (як складова крему 

для автозагару).  

Технологічна схема включає: підготовку аераційного повітря, 6%-го розчину 

NaOH, стадію підготовки поживного середовища, стерилізацію компонентів 

поживного середовища, вирощування посівного матеріалу в колбах, 

інокуляторах об’ємом 8 л, 80 л, 800 л та виробничий біосинтез в ферментері 

об’ємом 8 м
3
.  

Дипломна робота робота складається з вступу, семи розділів, з 16таблиць, 4 

малюнків, списку використаної літератури(43джерел), та технологічної і 

апаратурної схем на форматі А1. Загальний обсяг роботи 74сторінки. 

Ключові слова:біосинтез, Gluconobacter oxydans I-2-239, діоксиацетон, 

поживне середовище, технологічне обладнання. 
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ВСТУП 

Діоксиацетон(дигідроксиацетон, гліцерон) –  це моносахарид, який 

використовують у біотехнології для культивування деяких мікроорганізмів для 

виробництва вітаміну С, як консервант крові та виготовлення лікарських 

препаратів на його основі, але найбільш розповсюдженим використанням 

діоксиацентону є у косметичній промисловості для виготовлення крему з ефектом 

штучного загару[1]. 

Для синтезу діоксиацетону використовуються бактерії роду Gluconobacter та 

Acetobacter. Найкращим біологічним агентом для синтезу даної речовини є штам 

бактерій G. oxydansI-2-239, у зв’язку з тим, що ці бактерії синтезують достатню 

кількість речовини при мінімальних затратах, що і є головною метою 

біотехнологічного процесу. 

Актуальність  

Використання діоксиацетону для різних галузей промисловості є актуальним. 

Людині будь-якого віку властиве бажання гарно виглядати та привертати увагу 

інших. Тому виробництво косметичних засобів, вітамінів, та безпечних для 

здоров’я лікарських засобів є невід’ємною частиною людського суспільства у ХХІ 

ст. За весь період еволюції, людство навчилось використовувати природні, та 

хімічні засоби для підкреслювання індивідуальних рис. Вітаміни покращують 

красу з середини, а косметичні засоби підкреслюють ззовні. В даних галузях 

почали розвиватись корпорації, які в свою чергу розкинули корпоративну павутину 

на весь світ, звичайно, не без допомоги біотехнології. 

        Новизна Для синтезу діоксиацетону використовуються бактерії роду 

Gluconobacter та Acetobacter. Найкращим біологічним агентом для синтезу даної 

речовини є штам бактерій G. oxydansI-2-239, у зв’язку з тим, що за рахунок 

посиленого мутагенезу вдалося отримати до 103,5 г/л діоксиацетону при 

скороченні часу ферментації з 54  до 36 годин   [2]. 
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РОЗДІЛ 1. 

ХАРАКТЕРИСТИКА ЦІЛЬОВОГО ПРОДУКТУ 

         Продуктом біотрансформації гліцерину є діоксиацетон (ДСТУ 

2472:2006). 

Органолептичні показники:  

Діоксиацетон – це біла, кристалічна солодка на смак  речовина з 

характерним запахом.  

Хімічні властивості:  

 Брутто-формула -C3H6O3; 

 Молярна маса становить 90,070 г/моль; 

 Діоксиацетон добре розчинний у воді, погано розчинний у 

органічних розчинниках (етиловий спирт, ацетон)[3]. 

Діоксиацетон вступає у всі реакції, які притаманні для кетонів, відновлює 

реактив Фелінга, та амальгаму натрію, аміачний розчин оксиду срібла (І). 

Cинтез діоксиацетону: найпростішим способом отримання є окисненням 

гліцерину, за допомогою сорбозних бактерій. В свіжоприготовленому розчині 

діоксиацетон має здвоєну молекулярну масу, він відновлює реактив Фелінга та 

червону кров’яну сіль, з фенілгідразином діоксиацетон дає гідразон, а потім 

озазон [1]. 

Сфери застосування: Діоксиацетон – цінна органічна сполука, яка широко 

використовується в медицині, парфюмерній і фармацевтичній промисловості[3]. 

При обробці виробів із целюлозних волокон для надання їм гнучкості та 

стійкості до прання й інших  важливих експлуатаційних властивостей, складні 

ефіри діоксиацетону є репелентами, з діоксиацетону й амінокислот синтезують 

харчові й косметичні барвники, похідні діоксиацетону застосовують як 

консерванти, емульгатори, пластифікатори, фунгіциди [3]. 
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Найбільш відоме застосування у косметичній промисловості в якості добавки в 

креми типу ―автобронзат‖ , що додає шкірі сталого коричневого відтінку схожого з 

ефектом засмаги[1]. 

Діоксиацетоном культивують оцтовокислі бактерії, з метою отримання сорбози, 

для проміжного з’єднання в синтезі вітаміну С, оцтової кислоти. В лабораторних 

умовах за допомогою оцтовокислих бактерій отримують рідкі сахара і органічні 

кислоти [2]. 

Діоксиацетон у фосфорильованій формі (діоксиацетонфосфат) приймає участь 

у гліколізі. Також діоксиацетон може впливати на антимікробну активність вина, 

оскільки він має властивість зв’язувати SO2 [2]. 

Іноземний виробник діоксиацетону німецька фірма Deutsche Chemische 

Gesellschaft, (DCG). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



РОЗДІЛ 2. 

ОБГРУНТУВАННЯ ВИБОРУ БІОЛОГІЧНОГО АГЕНТА 

2.1. Обгрунтування вибору біологічного агента та поживного середовища 

для агента 

G. oxydans– це грам-негативна бактерія роду Acetobacteraceae, строгі аероби, 

спор не утворюють, мезофіли, хемооганогетеротрофи, отримують енергію за 

рахунок окиснення різних цукрів. Максимальна швидкість росту при pH 5,4 – 5,8 

[4]. 

У таблиці 2.1 наведено порівняльну характеристику відомих біологічних 

агентів, які використовують для виробництва діоксиацетону. За наведених даних 

можна зробити висновок, що штам G.oxydansI-2-239 є продуктивнішим для 

виробництва діоксиацетону. 

У таблиці 2.2 наведено ціни на компоненти поживного серидовища для 

культивування G.oxydansI-2-239. Наведені дані з таблиці 2.3показують умовну 

вартість середовища для куьтивування.  

Отже G.oxydansI-2-239 є оптимальним варіантом для промислового 

виробництва діоксиацетону. 
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Таблиця 2.1 

 

Біологічний агент 

Склад поживного середовища 

г/л 

Тривалість 

культивування 

год 

 

Коцентрація 

продукту г/л 

 

Особливості процесу 

біосинтезу 

 

Використана література 
Компонент Концентрація 

г/л 

 

 

Gluconobater 

oxydansATCC 621 

 

 

Гліцерин   

Дріжджовий 

екстракт 

(NH4)₂SO₄  

 

 

30 

5,0 

 

7,5 

 

 

 

 

24 

 

 

 

 

25,8 

 

Культивування 

проводять на качалці 

(200 об/хв) при 

t = 28°С 

pH = 5,5 

 

Lidia, SR., Stanisław, B. Production of 

dihydroxyacetone from an aqueous 

solution of glycerol in the reaction 

catalyzed by an immobilized cell 

preparation of acetic acid 

bacteria Gluconobacter 

oxydans ATCC 621. Eur Food Res 

Technol 235, 1125–1132 (2012). 

https://doi.org/10.1007/s00217-012-

1846-0.[5]. 

 

 

 

Gluconobacter 

oxydans ZJB-605 

 

 

Гліцерин 

Дріжджовий 

екстракт 

CaCO3 

 

 

 52,86 мл 

(66,5 г) 

5.0 

2 

 

 

 

24 

 

 

 

40 

 

Культивування 

проводять в колбах на 

качалці (150 об/хв) 

при  

t = 30°С 

pH = 4,9 

 

Zhong-Ce Hu , Zhi-Qiang Liu  , 

Jian-Miao Xu  , Yu-Guo Zheng, 

Yin-Chu Shen, Improvement of 

1,3-dihydroxyacetone production 

from Gluconobacter oxydans by 

ion beam implantation, 

2012;42(1):15-28. 

https://doi.org/10.1080/10826068.

2011.563400[6]. 

 

 

Gluconobacter 

oxydans I-2-239 

Гліцерин 

Глюкоза 

Дріжджовий 

екстракт 

MgSO4 * 7H2O 

CaCO3 

120 

20 

 

5 

0,1 

2.0 

 

 

 

 

 

36  

 

 

 

 103,5 

Культивування 

проводять в колбах на 

качалці (200 об/хв) 

при  

t = 30°С 

 

 

 

Xi Lin , Sha Liu , Guangrong Xie 

, Jing Chen, Penghua Li, and 

Jianhua Chen, Enhancement of 

1,3-Dihydroxyacetone Production 

from Gluconobacter oxydans by 

Combined Mutagenesis, 2016,26 

(11): 1908-1917, 

https://doi.org/10.4014/jmb.1604.

04019[7]. 

https://doi.org/10.1007/s00217-012-1846-0
https://doi.org/10.1007/s00217-012-1846-0
https://doi.org/10.1080/10826068.2011.563400
https://doi.org/10.1080/10826068.2011.563400
https://doi.org/10.4014/jmb.1604.04019
https://doi.org/10.4014/jmb.1604.04019


Таблиця 2.2 

Примітка. * - Ціни наведено станом на квітень 2021 р.  
1.https://tdh.com.ua/p1146109964-glitserin-tehnicheskij-bochka.html 

2.https://prom.ua/p1086437845-ekstrakt-drozhzhej.html 

3. https://harkiv-torg.com.ua/p740948461-sulfat-ammoniya-ammoniumsulphate.html 

4.https://prom.ua/p1271561906-krejda-harchova-belgorodska.html 

5. https://lvov.flagma.ua/uk/glyukoza-dekstroza-kristalichna-o4370761.html 

 

Інформація, наведена у табл. 2.2, показує, що поживне середовище для 

культивування штаму G. oxydansI-2-239 єнайдешевшим.  

G. oxydansI-2-239 буде оптимальним штамом для біосинтезу 

діоксиацетону, адже ціна серидовища не висока, та концентрація продукту 

відповідає нормі. 

Аби остаточно обрати біологічний агент, розрахуємо умовну вартість 1 г 

цільового продукту (табл. 2.3). 

 

 

 

 

 

 

 

Продуцент 

Компонент 

поживного 

середовища, г/л 

Ціна 

компонента, 

грн/кг 

Вартість 

компонента 

(грн) на 1 л 

середовища 

Джерело 

інформації 

(1,2,3,4,5)* 

Gluconobacter 

oxydansATCC 

621 

Гліцерин – 30 30 0,9 1 

Дріжджовий 

екстракт – 5,0 
1100 5,5 2 

(NH4)2SO4 –7,5 20 0,15 3 

Вартість 1 л середовища – 6,55 грн 

Gluconobacter 

oxydans ZJB-605 

Гліцерин – 66,7 30 2,0 1 

Дріжджовий 

екстракт – 5.0 
1100 5,4 2 

CaCO3– 5.0 25 0,05 4 

Вартість 1 л середовища –7,45 грн 

Gluconobacter 

oxydans I-2-239 

Гліцерин – 120 30 3,6 1 

Глюкоза – 20 27 0,54 5 

Дріжджовий 

екстракт  – 5 

 

1100 5,5 2 

MgSO4 ×7H2O – 0,1 

 
11,8 0,00118 2 

CaCO3– 2,0 25  0,05 4 

Вартість 1 л середовища – 9,64 грн 

https://tdh.com.ua/p1146109964-glitserin-tehnicheskij-bochka.html
https://prom.ua/p1086437845-ekstrakt-drozhzhej.html
https://harkiv-torg.com.ua/p740948461-sulfat-ammoniya-ammoniumsulphate.html
https://prom.ua/p1271561906-krejda-harchova-belgorodska.html
https://lvov.flagma.ua/uk/glyukoza-dekstroza-kristalichna-o4370761.html


 

Таблиця 2.3 

Умовна вартість 1 г діоксиацетону, синтезованого на суміші ростових 

субстратів 

Біологічний 

агент 

Концентра

ція 

діоксиацето

ну, г/л 

Тривалість 

культиву-

вання, год 

Кількість 

утвореного 

діоксиацетону 

за годину, г/год 

Вартість 1 л 

середовища, 

грн 

Умовна 

вартість 1 г 

цільового 

продукту, 

грн/г 

Gluconobacter 

oxydansATCC 

621 

25,8 48 0,54 6,55 0,25 

Gluconobacter 

oxydans ZJB-

605 

40 24 1,67 7,45 0,19 

Gluconobacter 

oxydans I-2-239 
103,5 36 2,88 9,64 0,09 

Умовна вартість діоксиацетону, синтезованого, G. oxydansI-2-239 є 

найвищою, ніж в інших продуцентів. 

Отже, проаналізувавши дані з усіх трьох таблиць, можна зробити 

висновок, що найоптимальнішим буде культивування штаму G. оxydansI-2-239 

зважаючи на достатньо високий вихід продукту,  найменшу вартість 1 г 

діоксиацетону – 0,09 грн/г. 

2.2. Морфолого-культуральні  та фізіолого-біохімічні ознаки біологічного 

агента 

Gluconobacter – це родина оцтовокислих бактерій. Вони представляють 

собою грамнегативні палички ( довгі, короткі, розгалужені), рухомі і нерухомі, 

спор не утворюють, мезофіли, строгі аероби, хемооганогетеротрофи, 

отримують енергію за рахунок окиснення різних цукрів. Максимальна 

швидкість росту при pH 5,4 – 5,8 [5].  

Gluconobacter oxydans - грамнегативна бактерія, що належить до сімейств 

Acetobacteraceae. G. oxydans є облігатним аеробом, що має респіраторний тип 

обміну речовин, використовуючи кисень в якості кінцевого акцептору 

електронів в дихальному ланцюгу. Штам G.oxydans може знаходитись, 

наприклад, грунті, стиглому винограді, яблуках, фініку, фруктах, сидрах, пиві, 



вині. G.oxydans непатогенні по відношенню до людини та тварин, але здатні 

викликати бактеріальну гниль яблук і груш.  

 

 

Рис 1.Gluconobacter oxydans під електронним мікроскопом 

Культивування бактерій проводили на поживному середовищі з таким 

складом: D-сорбіт - 200г/л; дріжджовий екстракт – 20г/л; об’єм середовища – 

100мл; pH серидовища – 5,2-5,5 при температурі 28 градусів за Цельсієм в 

протягом 18 год. Клітини збирали та центрифугували 10 хв при 12000 об/хв, і 

відмивали натрій-фосфатним буферним розчином з pH 6,0. Осівші клітини ре 

суспендували в новій порції буферного розчину і центрифугували 10 хв при 

12000 об/хв. Отриманий осад в мікропробірках підсушували на повітрі, для 

кожної серії дослідів в якості біокаталізатора використовували нову порцію 

клітин( на різних стадіях росту), розбавлених в натрій-фосфатному буфері( pH 

6,0) в спвіввідношенні 1:3( мг сирої маси/мкл). Отримання кривої росту 

мікроорганізмів G.oxydans проводили методом перекриття інтервалів часу, в 

протягом якого оцінювалась оптична густина бактеріальної культури. Криву 

росту реєстрували спектрофотометричним методом, вимірюючи залежність 

оптичної густини культуральної рідини від часу культивування. Реєстрацію 

оптичної густини суспензії проводили на спектрофотометрі СФ-103 при 

довжині хвилі 540 нм і товщині кювети 1 см відносно кювети з дистильованою 

водою. Виміри повторювали кожні 2 години в протягом 2х днів[8]. 



 

              Рис 2.Крива росту Gluconobacter oxydans 

Бактерії мають мембранні дегідрогенази, які здійснюють процес неповного 

окислення.[5] Організм призводить до неповного окислення цукрів, спиртів і 

кислот. Неповне окислення призводить до високого  синтезу ціьового продукту, 

що робить G.oxydans важливими для промислового використання. Штам 

Gluconobacter oxydans  може бути використаний для  промислового для 

виробництва L-сорбози з D-сорбітолу; D-глюконічна кислота, 5-кето- і 2-

кетоглуконова кислоти з D-глюкози; і дигідроксиацетон з гліцерину. G.oxydans 

виконують важливу роль у перетворенні D-сорбітолу в L-сорбозу, що є для 

промислово-масштабного виробництва вітаміну С [9]. 

Завдяки енергійному та неповному окисленню субстрату G.oxydans, лише 

невелика частина з джерела вуглецю потрапляє в цитоплазму та входить в 

центральний метаболізм вуглецю, який характеризується неповним гліколізом 

і, неповним циклом трикарбоксиловох кислот. Ще одним достоїнством цих 

мікроорганізмів являється широкий спектр окислюючи субстрати, в які входять 

вуглеводи та спирти[8]. Метаболізм глюкози проходить переважно через 

окислювальний пентозофосфатний шлях та певною мірою через шлях Ентнера-

Дудорова (КДФГ-шлях). Піруват частково перетворюється на ацетат як 

кінцевий продукт: піруватдекарбоксилазу  та ацетальдегідрогеназу [10]. 

 



 

2.3. Таксономічний статус біологічного агента 

Домен – Bacteria 

Відділ – Gracilicutes 

Клас – Alphaproteobacteria 

Родина – Acetobacteraceae 

Рід – Gluconobacter[11]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



РОЗДІЛ 3. 

ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНЕ ОБГРУНТУВАННЯ 

3.1.Потреби цільового продукту 

Діоксиацетон (1,3-дигідрооксиацетон (ДГОА) - вперше був визнаний як 

барвник для шкіри німецькими вченими в 1920-х роках. Завдяки його 

використанню в процесі рентгенівського випромінювання було відзначено, що 

він викликає коричневий колір поверхні шкіри при розливанні. 

У 1950-х роках Єва Вітгенштейн провела подальші дослідження з 

дигідроксиацетоном. Її дослідження включали використання ДГОА як 

перорального препарату для допомоги дітям з хворобою накопичення 

глікогену. Діти отримували великі дози ДГОА через рот, а іноді спльовували 

або проливали речовину на шкіру. Медичні працівники помітили, що шкіра 

стала коричневою після кількох годин впливу ДГОА [12-15]. 

Єва Вітгенштейн продовжувала експериментувати з ДГОА, 

використовуючи його рідкі розчини на власну шкіру. Вона змогла послідовно 

відтворити ефект пігментації і зазначила, що ДГОА, не проникає за межі 

рогового шару шкіри або мертвого поверхневого шару шкіри (FDA зрештою 

дійшла висновку, що це не зовсім так). Потім були продовжені дослідження 

щодо ефекту фарбування шкіри ДГОА щодо лікування пацієнтів, які 

страждають на вітіліго[16]. 

Цей ефект потемніння шкіри є нетоксичним і є результатом реакції 

Майяра. ДГОА хімічно реагує з амінокислотами в білку кератину , основним 

компонентом поверхні шкіри. Різні амінокислоти по-різному реагують на 

ДГОА, виробляючи різні відтінки забарвлення від жовтого до коричневого. 

Отримані пігменти називаються меланоїдинами . За кольором вони схожі на 

меланін , природну речовину в глибоких шарах шкіри, які буріють або 

«засмагають» від впливу УФ -променів. 
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У 1960-х роках компанія Coppertone представила на ринку перший 

лосьйон для засмаги без сонця . Цей продукт отримав назву «QuickTan» або 

«QT». Його продавали як засіб для засмаги на ніч, і інші компанії наслідували 

його приклад з подібними продуктами. Споживачі незабаром втомилися від 

цього продукту через непривабливі результати, такі як помаранчеві долоні, 

смуги та погане забарвлення. Завдяки досвіду QT багато людей все ще 

пов'язують сонячне засмагу з помаранчевими засмажками, які виглядають 

фальшиво.  

У 1970-х роках Управління харчових продуктів і медикаментів США 

(FDA) назавжди додало ДГОА до свого списку дозволених косметичних 

інгредієнтів 

До 1980 -х років на ринку з'явилися нові засоби для засмаги без сонячних 

променів, а вдосконалення процесу виробництва ДГК створило продукти, які 

забезпечують більш природний колір. Занепокоєння споживачів, пов’язані з 

можливістю ультрафіолетового засмаги, сприяли подальшій популярності 

засобів для засмаги без сонця як альтернативи ультрафіолетовому засмаги[17-

20]. 

3.2. Розрахунок потужності виробництва 

Сучасні засоби для засмаги виготовляють у вигляді спреїв, лосьйонів, 

гелів, мусів та косметичних серветок.  

Оскільки існує велика конкуренція на косметичному ринку країн Європи 

з різними корпораціями і до того ж на території України немає жодного 

підприємства, котре виробляло б ДГОА.Пропонується використовувати його у 

вигляді вітчизняного аналогу Європейським засобам з ефектом авто-загару.  

За даними Державної митної служби, за 2015 рік в Україну було ввезено 

152 тис. т парфумерно-косметичної продукції на суму 826 млн. дол. Косметичні 

засоби становили 98819 т [21]. 



 

Рис.3.Структурасвітового ринкукосметикизакатегоріямипродукції 

Виходячи з світового ринку косметики за категоріями продукція (рис 1), 

можна встановити, що у 2015 рік було вироблено 36,1 % засобів для догляду за 

шкірою,  з  яких 10 % становлять засоби для засмаги  з ДГОА [22-23]. 

До України у 2015році було ввезено 98819 × 0,361 = 35673тон засобів для 

догляду за шкірою, тоді з цієї кількості ввезених засобів для засмаги становило 

35673 (т) × 0,10 = 3 567 т [25] 

Для імпортозаміщення кількості ввезених засобів для засмаги, для 

розрахунків приймемо5% від загальноїкількості імпортованих засобів для 

засмаги,  тоді  їхкількість складе3567 × 0,05 = 178,35 тон. 

Зазвичай концентрація ДГОА в кремах для автозагару складає  3-5%[26]. 

Тоді для виготовлення 178,35 т крему для автозагару необхідно отримати 

178,35 × 0,05 = 8,9 т ДГОА на рік. До розрахунків приймаємо 9  т/рік ДГОА.  

3.3. Розрахунок кількості виробничих циклів та геометричного об'єму 

ферментера 

Поживне середовище для виробничого біосинтезу G.oxydansI-2-239 з 

метою одержання цільового продукту – діоксиацетону , має наступний склад, 

г/л [19]: 

 Гліцерин – 120 г/л; 

 Дріжджовий екстракт – 5 г/л; 

 MgSO4 ×7H2O – 0,1 г/л; 

 CaCO3– 2 г/л; 



Час вирощування – 36 години, n = 200 об/хв. Концентрація 

біомаси – 3,26 г/л 

Склад поживного середовища для вирощування посівного 

матеріалу наступний: 

 Гліцерин – 20 г/л; 

 Глюкоза – 20  г/л. 

 Дріжджовий екстракт – 5 г/л; 

Час вирощування – 24 години, n = 200 об/хв [27].  

Час циклу ферментера становить Тцф = 44 год,  який включає тривалість 

виробничого біосинтезу (36 год) та час підготовки ферментера до роботи 

(8год).  Підготовка ферментера включає: миття та огляд (2 год), перевірка на 

герметичність (1,5 год), стерилізація (1 год), охолодження (1 год), завантаження 

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

год).  

Приймаємо кількість робочих трудоднів Трд= 54. 

ДГОА це білий, дрібний кристалічний порошок з характерним запахом. 

Ступінь очищення ДгОА – 0,99. Вміст вологи 5%, тобто СР=0,95 (суха 

речовина складає 95%)[28]. 

Процес виділення ДГОА з КР буде включати такі стадії:  

Проведення поділу твердої та рідини на ферментаційну рідину DHA за 

допомогою обладнання для плівкового фільтрування спочатку для отримання 

фільтрату; проведення знебарвлення активним вугіллям, потім, конденсація 

фільтрату за технологією вакуумної плівкової дистиляції; додавання 

абсолютного етилового спирту до конденсованого матеріалу, перемішування та 

фільтрування, видалення осаду для отримання розчину DHA етанолу, 

проведення вакуумного концентрування на роторному випарнику, додавання 

абсолютного етилового спирту до конденсованої рідини, проведення 

кристалізації при 0°С; фільтрування для отримання кристала, вилуговування 

кристала ацетоном при 0°С; і проведення вакуумної сушки при 40°С для 

отримання продукту DHA[29]. 

Втрати при виділенні Евт = 0,15  



Розрахуємо, скільки цільового продукту та культуральної рідини 

потрібно отримати за цикл ферментації, аби розрахувати кількість стадій 

приготування посівного матеріалу.  

1. Кількість циклів N = Tроб. х 24/Тцф = 54 х 24/44 =29,5 =30 циклів 

2. Кількість  ДГОА за цикл  

Gц = Gгп/N=  9000/30= 300 кг ДГОА/цикл 

3.Об’єм КР за цикл 

Vкр = К1 х Gц х СР/(Ркр х (1-Eвт) = 1,1∙300∙0,95/(103,5 (1-0,15)) = 3,56 м
3 

3.4. Розрахуноккількості стадій підготовки посівного матеріалу 

За виробничий цикл отримують Vкр = 3,56 м
3
культуральної рідини. При 

одержанні культуральної рідини потрібно врахувати її втрати в результаті 

краплевиносу через колектор відпрацьованого повітря, які становлять від 10 до 

15%. Надалі для розрахунків будемо брати 10% втрат. 

Отже, кількість поживного середовища та посівного матеріалу перед 

виробничим біосинтезом становитиме:  

Vроб.1 = Vкр/(1-Еф) = 3,56/(1-0,1) = 3,96 м
3
 

де Еф – втрати культуральної рідини під час біосинтезу.  

Виробничий біосинтез здійснюють у ферментері з робочим об'ємом 

Vpoб.1= 3,96 м
3
.  

Розраховуємо можливий геометричний об'єм ферментера (Vф), що 

становить: 

Vф1 =  Vpoб.1/Кзап = 3,96/0,6 = 6,6 м
3
 

Приймаємо найближчий за об'ємом стандартний ферментер Vсф = 8 м
3
 

уточнюємо прийнятий раніше коефіцієнт заповне ння Кзап1=Vроб.1/ Vсф= 

3,96/8 = 0,5. 

Отриманий коефіцієнт заповнення входить у задані межі 0,5 – 0,6. 

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

поживного середовища. Тоді кількість поживного середовища в ферментері 

буде становити:  

Vпсl = Vроб.1/(1+Хф) = 3,96/(1+0,1) = 3,6м
3
 

де Хф = 0,1 – доза посівного матеріалу для ферментера.  



Кількість посівного матеріалу становить  

Vпм1 = Vроб.1– Vпс1 = 3,96 – 3,6 = 0,36 м
3
 

Для одержання 0,36м
3 
(360 л) інокуляту в посівному апараті враховуємо 

втрати в результаті краплевиносу через колектор відпрацьованого повітря, які 

становлять 10%.  

Тоді кількість поживного середовища та посівного матеріалу в посівному 

апараті становитиме:  

Vроб.2 = Vпм1/(1-Епа) = 360/(1-0,1) = 400 л. 

Кількість посівного матеріалу становить 10 % від об'єму поживного 

середовища.  

Тоді кількість поживного середовища в посівному апараті буде становити 

Vпс2 = Vpoб.2/(l+Xпа) =400/(1+0,1) = 364 л, 

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

Кількість посівного матеріалу для посівного апарату становить  

Vпм2 = Vpoб.2 – Vпс2 = 400 – 364= 36 л. 

Кількість інокуляту Vроб.2 = 400 л можна одержати під час культивування 

продуцента у посівному апараті об'ємом: 

Vпа2= Vроб.2/ Кзап = 400/0,6 = 667 л. 

Приймаємо найближчий за об'ємом стандартний ферментер Vсф = 1 м
3
 

(див. додаток 4), уточнюємо прийнятий раніше коефіцієнт заповнення 

КЗ2=Vроб.2/ Vсф = 400 /1000 = 0,4. 

Оскільки отриманий коефіцієнт заповнення не входить у задані межі 0,5 

– 0,6, тоді беремо реактор на 800 л, Vсф = 0,8 м
3
[22]. 

Перевіряємо коефіцієнт заповнення: КЗ2=Vроб.2/ Vсф = 400 /800 = 0,5. 

Отриманий коефіцієнт заповнення входить у задані межі 0,5 – 0,6 

Для одержання 36 л посівного матеріалу в інокуляторі враховуємо 

втрати в результаті краплевиносу через колектор відпрацьованого повітря, які 

становлять 10%.  

Тоді кількість поживного середовища та посівного матеріалу перед 

культивуванням в інокуляторі становитиме:  



Vроб.3= Vпм2/(1-Еін) = 36/(1-0,1) = 40 л. 

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

поживного середовища в інокуляторі. Тоді кількість поживного середовища в 

інокуляторі буде становити:  

Vпc3 = Vроб.3/(1+Хін) = 40/(1+0,1) = 36,4 л, 

де Хін = 0,1 – доза посівного матеріалу для інокулятора.  

Кількість посівного матеріалу становить:  

Vпм3 = Vpoб.3 – Vпc3 = 40 – 36,4 = 3,6 л. 

Кількість інокуляту можна одержати під час культивування продуцента 

в інокуляторі геометричним об'ємом  

Vін3 = Vpoб.3/Кзап = 40/0,6 = 67 л. 

Приймаємо найближчий за об'ємом стандартний ферментер Vсф = 0,1 м
3
 

(див. додаток 4), уточнюємо прийнятий раніше коефіцієнт заповнення  

КЗ3=Vроб.3/ Vсф = 40/100 = 0,4. 

Оскільки отриманий коефіцієнт заповнення не входить у задані межі 0,5 

– 0,6, тоді беремо реактор на 80 л, Vсф = 0,08 м
3
[23]. 

Перевіряємо коефіцієнт заповнення: КЗ3=Vроб.3/ Vсф = 40 /80 = 0,5. 

Отриманий коефіцієнт заповнення входить у задані межі 0,5 – 0,6 

Необхідно враховувати, що максимальний об’єм посівного матеріалу, 

який можна приготувати в колбах на качалці, становить до 3 л. Одержання 

більших об’ємів інокуляту здійснюється у ферментерах малого об’єму. 

Для одержання 3,6 л посівного матеріалу в інокуляторі враховуємо 

втрати в результаті краплевиносу через колектор відпрацьованого повітря, які 

становлять 10%.  

Тоді кількість поживного середовища та посівного матеріалу перед 

культивуванням в інокуляторі становитиме:  

Vроб.4= Vпм3/(1-Еін) = 3,6/(1-0,1) = 4 л. 

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

поживного середовища в інокуляторі. Тоді кількість поживного середовища в 

інокуляторі буде становити:  

Vпc4 = Vроб.4/(1+Хін) = 4/(1+0,1) = 3,64 л, 



де Хін = 0,1 – доза посівного матеріалу для інокулятора.  

Кількість посівного матеріалу становить:  

Vпм4 = Vpoб.4 – Vпc4 = 4 – 3,64 = 0,36 л. 

Кількість інокуляту можна одержати під час культивування продуцента 

в інокуляторі геометричним об'ємом  

Vін4 = Vpoб.4/Кзап = 4/0,6 = 6,7л. 

Приймаємо найближчий за об'ємом стандартний ферментер Vсф = 0,01 

м
3
 (див. додаток 4), уточнюємо прийнятий раніше коефіцієнт заповнення  

КЗ4=Vроб.4/ Vсф = 4/10 = 0,4. 

Оскільки отриманий коефіцієнт заповнення не входить у задані межі 0,5 

– 0,6, тоді беремо реактор на 8л, Vсф = 0,008 м
3
 = 8 л [24]. 

Перевіряємо коефіцієнт заповнення: КЗ4=Vроб.4/ Vсф = 4/8 = 0,5. 

Отриманий коефіцієнт заповнення входить у задані межі 0,5 – 0,6 

Для засіву інокулятора на 8 л необхідно приготувати 360 мл посівного 

матеріалу. Його ми будемо готувати в колбах 0,750 мл на качалках з Кзп = 0,2-

0,3. 

Vроб.5= 0,750∙0,2= 150 мл 

Підраховуємо кількість колб: 

360/150= 2,4≈ 3 –колб. 

Таким чином для приготування посівного матеріалу нам необхідно 3 

колб-качалок. 

Весь процес буде поділений на п’ять етапів: 

1 етап. Вирощування посівного матеріалу в колбах на качалках: 360 мл у 

3колбах. 

2 етап. Вирощування посівного матеріалу в малому інокуляторі на 8 л 

(Vроб = 4 л) 

3 етап. Вирощування посівного матеріалу в середньому інокуляторі на 

80 л (Vроб = 40 л) 

4 етап. Вирощування посівного матеріалу в посівному апараті на 800л 

(Vроб = 400 л) 

5 етап. Виробничий біосинтез у ферментері на 8 м
3
 (Vроб = 3,96 м

3
) 



Для зручності результати розрахунку представимо у вигляді таблиці 1.3. 

Таблиція 1.3. 

Об’єми апаратів для стадії підготовки посівного матеріалу та 

виробничого біосинтезу 

№ 

стадії 

Геометричний 

об’єм 

ферментера,  

Vг, л 

Коефіцієнт 

заповнення, 

Кзап, частка 

Робочий 

об’єм, Vроб, 

л 

Об’єм 

поживного 

середовища, 

Vпс, л 

Об’єм 

посівного 

матеріалу, 

Vпм, л 

1 2 3 4 5 6 

1. 0,750×9 колб 0,2 0,36 0,327 0,033 

2. 8 0,5 4,0 3,64 0,36 

3. 80 0,5 40 36,4 3,6 

4. 800 0,5 400 364 36 

5. 8000 0,5 3960 3600 360 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



РОЗДІЛ 4. 

ОБГРУНТУВАННЯ ВИБОРУ ТЕХНОЛОГІЧНОЇ СХЕМИ 

4.1. Обґрунтуваннядо ферментаційних процесів та виробничого біосинтезу 

Культивування G.oxydansI-2-239передбачається здійснювати глибинним 

способом. Цей спосіб має ряд очевидних переваг перед поверхневим, оскільки 

дозволяє значно скоротити виробничі площі, виключити важку непродуктивну 

ручну працю, забезпечити асептичні умови (що є досить важливим, враховуючи 

фізико-хімічні показники продуцента), спрощує механізацію та автоматизацію 

виробництва, робить можливим перехід на безперервний спосіб 

культивування[30]. 

Оскільки основним завданням при вирощуванні даного штаму бактерій є 

накопичення біомаси, найбільший рівень якої спостерігається у стаціонарній 

фазі росту, то доцільно використовувати періодичний спосіб культивування, 

адже за безперервного способу культура буде знаходитись в експоненційній 

фазі, що є не вигідним в цьому випадку. 

Зважаючи на оптимальну температуру росту для культивування (30 °С), і 

значення рН (6,0), можна сказати що ризик контамінації є високим, тому 

культивування проводять в асептичних умовах, тобто необхідна стерилізація 

обладнання, комунікації і поживного середовища[3]. 

Враховуючи, що бактерії  є строгими аеробами , тому для максимального 

накопичення біомаси необхідний кисень, тобто процес культивування 

проводиться при подачі кисню. Аерація культуральної рідини проводиться 

вмонтованим барботером всередині ферментера, та додатковим 

перемішуванням для збільшення контакту фаз. 

Отже, культивування G.oxydansI-2-239проводять глибинним та 

періодичним способом, в асептичних умовах з посиленою аерацією[30]. 
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4.1.1. Обґрунтування до ферментаційних процесів та виробничого 

біосинтезу 

Глибинне культивування проводять герметичних ємностях різного 

розміру, що називаються ферментаторами. Основна вимога до ферментатора – 

можливість проведення процесу культивування продуцента в асептичних 

умовах при інтенсивній аерації середовища. Для підтримання стерильних умов 

ферментатори мають бути повністю герметичними, а всі лінії трубопроводів 

повинні витримувати жорстку стерилізацію паром і працювати протягом всього 

культивування під невеликим надмірним тиском. 

Всередині ферментера необхідно встановити 2 турбінні мішалки Раштона з 

відкритими лопатями, яка обертатиметься зі швидкістю 400 об / хв.  

Відкриті турбінні мішалки являють собою, по суті, вдосконалену 

конструкцію простих лопатевих мішалок. Обертання декількох лопатей, 

розташованих під кутом до вертикальної площини, створює поряд з 

радіальними потоками осьові потоки рідини, що сприяє інтенсивному 

перемішуванню її в більших обсягах. Інтенсивність перемішування зростає при 

установці в посудині відбивних перегородок.  

Переваги турбінних мішалок:  

1) швидкість перемішування і розчинення,  

2) ефективне перемішування в'язких рідин,  

3) придатність для безперервних процесів.  

Недоліком турбінних мішалок є порівняльна складність і висока вартість 

виготовлення.  

Для підтримання постійної аерації необхідна наявність барботера, крім 

того такий спосіб підведення повітря є додатковим перемішуванням 

середовища культивування.  

Збільшення кількості обертів мішалки призводить до утворення воронки, 

яка спричиняє низку незручностей при проведенні технологічних процесів: 

неоднакові рівні вільної поверхні у різних її точках, можливість оголення дна 

посудини і перепліскування рідини через її бокові стінки, зменшення 

інтенсивності перемішування і т.п. Тому при перемішуванні необхідно 



використовувати спеціальні пристрої, які запобігають утворенню воронки. 

Такими пристроями є вертикальні перегородки.  

Підготовка приміщень включає підготовку мийних та дезінфекційних 

речовин, щоденне, щотижневе та генеральне прибирання виробничих 

приміщень, складовою частиною підготовки приміщень є підготовка стериль- 

ного вентиляційного повітря; підготовка обладнання та комунікацій включає 

підготовку розчинів мийних, мийно-дезінфекційних та дезінфекційних речовин 

для обробки обладнання та комунікацій, миття, дезінфекцію, ополіскування, 

стерилізацію та інше [31]. 

 Із всіх відомих способів мийки обираємо СІР-мийку – це метод 

очищення внутрішніх поверхонь труб, ємностей, технологічного обладнання, 

фільтрів і пов'язаної з ним арматурою, без розбирання . 

СІР-мийка виконує такі операції: 

 ополіскування холодною водою, 

 ополіскування теплою водою, 

 циркуляційна мийка лужним миючим розчином, 

 ополіскування гарячою водою, 

 стерилізація гарячою водою чи дезінфікуючим розчином 

 ручний і автоматичний режим роботи. 

До переваг СІР-мийки можна віднести: можливість багаторазового 

використання миючих розчинів, збору ополіскуючої води, автоматичне 

підтримання температури і концентрації мийних розчинів, нагрів води в малому 

контурі економить час, воду та енергію, економічність: низька витрата води, 

електроенергії, пари при високій якості мийки,а також простота  використання 

[32]. 

Технічний огляд 

Після миття та ополіскування ємнісного обладнання проводять його 

технічний огляд з метою виявлення нещільностей в комунікаціях та з’єднаннях. 

У разі їх знаходження проводять підтягнення різьбових з’єднань.  

 

 



Перевірка на герметичність. 

Наступна стадія підготовки обладнання до стерилізації полягає в 

перевірці його на герметичність. Для цього на апараті закривають усі люки та 

вентилі і подають аераційне повітря до набору надлишкового тиску Р = 0,1-0,2 

МПа. Перекривають вентиль подачі повітря і фіксують покази манометра на 

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

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

іншому випадку здійснюють пошук нещільностей на апараті та у місцях 

з’єднання з комунікаціями за допомогою галогенових течієшукачів.  

Сучасний метод перевірки на герметичність базується на використанні 

галогенових течієшукачів. Прилад укомплектований тонким щупом та 

вимірювачем вмісту галогену. Перед набором тиску в апарат вносять невелику 

кількість леткої галогеновмісної речовини, зазвичай шестифтористий сульфур- 

SF6, закривають усі з’єднання та вентилі, апарат нагрівають до температури 80 

С і збільшують тиск в апараті до 0,2 МПа. Пари галогеновмісної речовини 

проникають через неущільнення і виявляються у разі наближення щупа 

течієшукача до них. Тривалість перевірки одного апарату цим методом 

становить близько 10 год.  

Якщо метод з використанням галогену для перевірки на герметичність  

не є можливим, то можна використати мильний розчин будь якого миючого 

засобу. При цьому робиться розчин який складається з води та миючої речовин  

концентрацією приблизно 1:1 або 1:2. Перевірка на герметичність в такому 

випадку проводиться в ручну нанесенням мильного розчину на з’єднання 

(апарат повинен бути знаходитись під тиском 0,2 МПа). Поява піни буде 

свідчити про негерметичність з’єднання, в разі знаходження такого потрібно 

провести підтягування з’єднань після чого ще раз перевірити герметичність 

мильним розчином [33, 34]. 

Процес біосинтезу ДГОА проходить в стерильних умовах, тому 

необхідно проводити стерилізацію обладнання. Для цього використовують 

стерилізацію насиченою водяною парою, яку подають під тиском Р = 0,28 – 0,3 

МПа. Процес умовно поділяють на три етапи: 



1.Нагрів апарата. Під час стерилізації апарата попередньо в сорочку 

подають глуху пару і прогрівають апарат до температури 80–90 С. 

2.Стерилізація. Відкривають усі вентилі на відкритих трубних 

закінченнях та підведених до апарата комунікаціях і подають гостру пару 

безпосередньо в апарат через барботер або нижній спуск, попередньо 

відкривши вентиль виходу відпрацьованого повітря для видалення повітря з 

апарату. При досягненні в апараті температури стерилізації tст = 130 – 135 С 

закривають усі вентилі на апараті, крім парового, і витримують заданий час 

стерилізації. При стерилізації апарата паралельно стерилізуються індивідуальні 

фільтри стерильного та відпрацьованого повітря.  

3.Охолодження. Закривається уся запірна арматура подачі пари в апарат. 

У сорочку подається холодна вода. Для компенсації падіння тиску (утворення 

вакууму при конденсації парив апараті) в апарат подають стерильне повітря. 

Процес охолодження здійснюють до досягнення температури до 30–40 С і 

надлишкового тиску Р = 0,003-0,005 МПа [35, 36]. 

4.1.2 Обгрунтання стадії підготовки аераційного повітря 

Для синтезу ДГОА необхідна аерація оскільки G.oxydansI-2-239 є 

аеробом, тому підготовка стерильного аераційного повітря при культивуванні є 

однією з важливих задач на біотехнологічному підприємстві. Для стерилізації 

повітря в боксах та лабораторіях, де працюють з посівною культурою та 

інокулятом, використовують УФ-ламп. 

Повітря для вирощування посівного матеріалу та виробничого 

культивування стерилізують за допомогою фільтрів різних класів очистки. 

Стадія попереднього очищення або знепилювання повітря.  

На цій стадії з повітря відділяється основна маса великих часток пилу 

розміром 5-10 мкм. В якості фільтруючих матеріалів у фільтрах попереднього 

очищення використовують багатошарові дротяні сітки, набивання зі стружок 

металів, з полімерних матеріалів, із грубих мінеральних і синтетичних волокон. 

До фільтрів цього класу ставляться масляні або вісцинові із промасленими 

металевими сітками. Масло сприяє осіданню часток пилу на фільтрі і їхньому 

втриманні. Змочувальні засоби, використовувані у вісцинових фільтрах, можуть 



бути бактерицидними, і осаджувані разом з пилом мікроорганізми втрачають 

здатність розмножуватися або гинуть.  

В якості фільтрів попереднього очищення застосовуються також губчаті 

фільтри з модифікованого пінополіуретану. Ефективність уловлювання 

атмосферного пилу на пінополіуретані становить 50-85 %, його пилоємність - 

0,2 кг/м2 . Гранична робоча температура використання пінополіуретану 

дорівнює 121 °С.  

Стадія грубого очищення повітря. Ця стадія очищення здійснюється в 

головних фільтрах. Ефективність очищення повітря в головних фільтрах від 

часток діаметром 1 -1,5 мкм тобто бактеріальних забруднень повітря, досягає 

98 %.  

Широке поширення у якості фільтруючого матеріалу головних фільтрів 

одержали волокнисті матеріали. Волокнисті фільтри є фільтрами об'ємної дії, 

тому що вони розраховані на вловлювання й нагромадження часток не тільки 

на поверхні фільтруючого матеріалу, але й і глибині шару. Для фільтруючого 

матеріалу з певним діаметром волокна характеристики очищення можна 

змінювати, збільшуючи щільність упакування волокна у фільтрі або товщину 

шару матеріалу.  

Найбільш оптимальним є застосування багатошарової конструкції 

однорідної волокнистої насадки з різною щільністю шарів, що дає значне 

збільшення пилоємності й терміну служби фільтра при порівняно невеликому 

опорі потоку повітря, високої ефективності фільтрування й невеликих габаритів 

фільтра. При такій конструкції більш пухкі шари розташовуються першими по 

ходу руху газів. Товщину першого шару вибирають у межах 50-60 % загальної 

товщини насадки. Останній шар насадки роблять значно більш щільним і з 

невеликою товщиною, він лімітує ефективність усього фільтра. 

На підприємствах мікробіологічної промисловості в головних фільтрах 

знайшов застосування фільтруючий матеріал з базальтових волокон. Основною 

перевагою базальтового волокна є висока паростійкість (більша ніж скляного 

волокна). При багаторазовому впливі гострої пари під тиском 0,2 МПа волокно 

не знижує своєї міцності протягом 1 року роботи фільтра. Властивості 



базальтового волокна при нагріванні до 1100 °С не змінюються. Базальтове 

волокно не піддається гниттю й горінню. Експериментально показано, що 

оптимальний діаметр волокна для фільтрів грубого очищення повітря становить 

12-14 мкм. Недоліком базальтового волокна є наявність у ньому кілких голок з 

базальтових підплавів і інших механічних включень.  

Для очищення більших обсягів повітря застосовуються нетканинні 

фільтруючі матеріали з різних волокон: поліамідних, поліефірних, віскозних, 

металевих, а також різних сумішей волокон. Товщина нетканих фільтруючих 

матеріалів звичайно становить 1-5 мм, а маса пластини площею 1 м
2 
дорівнює 

від 0,4 до 1 кг.  

Матеріали першого ступеня очищення повітря досить дешеві й, за 

винятком нетканинних, не регенеруються.  

Стадія тонкого очищення повітря. До цієї стадії пред'являються 

найбільш тверді вимоги. Для тонкого очищення повітря використовуються 

індивідуальні фільтри, які встановлюються перед кожним ферментатором і 

повинні забезпечувати очищення повітря від часток діаметром 0,3 мкм на 

99,999 %. Специфічною вимогою, пропонованою до фільтруючих матеріалів, 

застосовуваних на даній стадії очищення, є необхідність їхньої періодичної 

стерилізації гострою парою разом з усім устаткуванням технологічної лінії.  

Фільтруючі матеріали, використовувані на стадії тонкого очищення, 

поділяються на кілька груп: тонковолокнисті матеріали у вигляді матів, картону 

й паперу, зернисті тверді фільтруючі перегородки (керамічні, металокерамічні, 

з полімерних матеріалів) і мембранні фільтри. У промислових фільтрах тонкого 

очищення повітря найбільш часто використовуються тонковолокнисті 

фільтруючі матеріали. 

Волокнисті матеріали звичайно формують у вигляді матів-пластин з 

об'ємною часткою волокон близько 0,1. Волокна втримуються або силами 

тертя, або за допомогою сполучного матеріалу. До цього виду фільтруючих 

матеріалів можна віднести базальтове волокно, скловату, синтетичні волокна 

(віскоза, перхлорвініл). Волокнисті матеріали можуть бути оформлені також у 

вигляді картону й паперу. Для таких матеріалів використовують базальтове 



супертонке волокно (БСТВ), хлопкоасбест, скло, сополімер вінілхлориду і 

акрилонітрилу. Картон і папір використовуються для ущільнення матів при 

впакуванні їх у фільтрі. Волокнисті матеріали дешеві, вони мають малий 

гідравлічний опір (0,01-0,03 МПа) і велику пилоємність, тому вони вважаються 

досить перспективними для мікробіологічної промисловості. Для підвищення 

стійкості до впливу гострої пари використовують латексні просочення. 

Додатково проводять просочення волокон бактерицидними з'єднаннями, 

наприклад, антибіотиками, гексахлорофеном і іншими речовинами.  

Високоефективними фільтруючими матеріалами є азбестово-целюлозні 

папери й картони. Волокна целюлози товщиною близько 15 мкм служать 

каркасом, на якому лежать волокна азбесту товщиною в десяті частки 

мікрометра, які втримують частки.  

Пористі матеріали виготовляють із полівінілового спирту, металів, 

кераміки, ацетилцелюлози. Фільтруючі матеріали цього типу використовуються 

у вигляді пластин або циліндричних патронів, мають великий термін служби 

(1,5-2 роки), добре стерилізуються парою. При русі повітря по звивистих порах 

відбуваються інерційний, дифузійний і інший види осаджень. Пластина з 

пористих матеріалів товщиною 1 см досить міцна й легко регенерується [30]. 

Витрати повітря на аерацію   3,96 м
3
 КР  становлять 2 м

3
 повітря/1м

3
 КР 

*хв. Враховуючи витрати повітря на аерацію посівного апарата та інокуляторів 

(0,4+0,04+0,004) =0,444×2= 0,9 +3,96 = 4,56 м
3
. Отже витрати повітря складають 

4,86 × 2 = 9,72 м
3
/хв або 9,72×60 = 583 м

3
/год. 

4.1.3. Особливості підготовки та стерилізації поживного середовища 

Максимальний синтез дигідроксиацнтону (103,5 г/л за 36 год) досягається 

за умов ростуG.oxydansI-2-239на середовищі такого складу, г/л: 

 Гліцерин – 120 г/л; 

 Дріжджовий екстракт – 5 г/л; 

 MgSO4 ×7H2O – 0,1 г/л; 

 CaCO3– 2 г/л; 

Час вирощування – 36 години, n = 200 об/хв. Концентрація 

біомаси – 3,26 г/л 



Склад поживного середовища для вирощування посівного 

матеріалу наступний, г/л: 

 Гліцерин – 20 г/л; 

 Глюкоза – 20  г/л. 

 Дріжджовий екстракт – 5 г/л; 

Час вирощування – 24 години, n = 200 об/хв [19].   

Приготування і стерилізація поживного середовища.  

1.На першому етапі для отримання посівного матеріалу (360 мл) для 

інокулятора об’ємом 8л, в колбах потрібно приготувати 0,327 л поживного 

середовища. Тому для стерилізації компонентів обираємо автоклав з 

вертикальним завантаженням. Враховуючи кількість посівного матеріалу для 

колб 33 мл, то об’єм посівного матеріалу для інокулятора буде становити 0,36 

л.  

Таблиця 4.1 

Розрахунок вмісту компонентів для приготування 0,327 л  

середовища в колбах 

 

Компонент 

 

Концентрація, 

г/л 

Вміст в 

поживному 

середовищі  

V= 327 мл, г 

 

Композиція 

 

Об’єм 

композиції, мл 

 

 

Гліцерин 

 

20 

 

6,5 

 

 

А 6,5 

Дріжджовий 

екстракт 

Глюкоза 

 

Вода 

5 

 

20 

1,6 

 

6,5 

 

312,4 

 

 

Б 

 

 

320,5 

 

Всього:  327  327 

 

Композиція А:гліцерин не потребує стерилізація, а додається до готового 

поживного середовища в об’ємі 6,5 мл. 

Композиція Б: дріжджовий екстракт (1,6 г), глюкоза (6,5 г), вода (312,4 

мл). Розчин об’ємом 320,5 мл готують в колбі на 1 л та стерилізують в автоклаві 

при температурі 112 °С, р=0,05 МПа, упродовж 30 хв. 



2. На другому етапі для отримання посівного матеріалу (3,64 л) в 

інокуляторі об’ємом 8 л, потрібно приготувати 3,64 л поживного середовища. 

Для стерилізації компонентів обираємо автоклав з вертикальним 

завантаженням. Враховуючи  втрати посівного матеріалу 10% (0,4 л) при 

культивуванні в  інокуляторі  об’ємом 8 л, в кінці культивування об’єм ПМ  

буде становити 3,6 л. 

Таблиця 4.2 

Розрахунок вмісту компонентів для приготування 3,64 л  

середовища 

 

Компонент 

 

Концентрація, 

г/л 

Вміст в 

поживному 

середовищі  

V= 3,64 л, кг(л) 

 

Композиція 

 

Об’єм 

композиції, л 

 

 

Гліцерин 

 

20 

 

0,073 

 

 

А 0,073 

Дріжджовий 

екстракт 

Глюкоза 

 

Вода 

5 

 

20 

0,02 

 

0,073 

 

3,474 

 

 

Б 

 

 

3,567 

 

Всього:  3,64  3,64 

 

Композиція А:гліцерин не потребує стерилізація, а додається до готового 

поживного середовища в об’ємі 0,073 л. 

Композиція Б: дріжджовий екстракт (0,02 кг), глюкоза (0,073 кг), вода 

(3,474 л). Розчин об’ємом 3,567 л готують в колбі на 5 л стерилізують в 

автоклаві при температурі 112 °С, р=0,05 МПа, упродовж 30 хв. 

3. На третьому етапі для отримання посівного матеріалу (36 л)в 

інокуляторі об’ємом 80 л, потрібно приготувати 36,4 л поживного середовища. 

Стерилізація компонентів буде проходити реакторі. Враховуючи кількість 

посівного матеріалу (3,6 л)  для інокулятора  об’ємом 80 л та втрати при 

культивуванні 10% (4 л) в кінці культивування об’єм ПМ буде становити 36 л. 

 

 

 

 



Таблиця 4.3 

Розрахунок вмісту компонентів для приготування 36,4 л  

середовища 

 

Компонент 

 

Концентрація, 

г/л 

Вміст в 

поживному 

середовищі  

V= 36,4 л, кг(л) 

 

Композиція 

 

Об’єм 

композиції, л 

 

 

Гліцерин 

 

20 

 

0,73 

 

 

А 0,73 

Дріжджовий 

екстракт 

Глюкоза 

 

Вода 

Конденсат 

5 

 

20 

0,2 

 

0,73 

 

31,17 

3,57 

 

 

Б 

 

 

35,67 

 

Всього:  36,4  36,4 

 

Композиція А: гліцерин не потребує стерилізація, а додається до готового 

поживного середовища в об’ємі  0,73 л. 

Композиція Б: дріжджовий екстракт (0,2 кг), глюкоза (0,73 кг), вода (31,17 

л), конденсат 10% (3,57 л). Розчин об’ємом 35,67 л готують в збірнику об’ємом 

50 л, стерилізують при температурі 112 °С, р=0,05 МПа, упродовж 30 хв. 

4. На четвертому етапі для отримання посівного матеріалу (360 л)в 

інокуляторі об’ємом 800 л, потрібно приготувати 364 л поживного середовища. 

Стерилізація компонентів буде проходити в реакторі. Враховуючи кількість 

посівного матеріалу (36 л)  для інокулятора  об’ємом 800 л та втрати при 

культивуванні 10% (40 л) в кінці культивування об’єм ПМ буде становити 360 

л. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Таблиця 4.4 

Розрахунок вмісту компонентів для приготування 364 л  

середовища 

 

Компонент 

 

Концентрація, 

г/л 

Вміст в 

поживному 

середовищі  

V= 364 л, кг(л) 

 

Композиція 

 

Об’єм 

композиції, л 

 

 

Гліцерин 

 

20 

 

7,28 

 

 

А 7,28 

Дріжджовий 

екстракт 

Глюкоза 

 

Вода 

Конденсат 

5 

 

20 

1,82 

 

7,28 

 

311,95 

35,67 

 

 

Б 

 

 

356,72 

 

Всього:  364  364 

 

Композиція А:гліцерин не потребує стерилізація, а додається до готового 

поживного середовища в об’ємі 7,28 л. 

Композиція Б: дріжджовий екстракт (1,82 кг), глюкоза (7,28 кг), вода 

(311,95 л), конденсат 10% (35,67 л). Розчин об’ємом 356,72 л готують в 

збірнику об’ємом 500 л,стерилізують при температурі 112 °С, р=0,05 МПа, 

упродовж 30 хв. 

5.На п’ятому етапі для отримання культуральної рідини (3,56 м
3
)у 

виробничому ферментері об’ємом 8 м
3
, потрібно приготувати 3,6 м

3 
поживного 

середовища. Стерилізація компонентів буде проходити в реакторі. Враховуючи 

кількість посівного матеріалу (360 л)  для ферментера об’ємом 8 м
3 
та втрати 

при культивуванні 10% (0,4 м
3
) в кінці культивування об’єм КР буде становити 

3,56м
3
. 

 

 

 

 

 

 



 

Таблиця 4.5 

Розрахунок вмісту компонентів для приготування 3,6 м
3 
середовища  

 

Компонент 

 

Концентрація, 

г/л 

Вміст в 

поживному 

середовищі V= 

3600 л,кг(л) 

 

Композиція 

 

Об’єм 

композиції, л, 

 

Гліцерин 

 

 

120 432  

А 432 

Дріжджовий 

екстракт 

 

Вода 

Конденсат 

5 

 

 

18 

 

 

1206 

136 

 

Б 

 

1360 

CaCO3 

 

Вода 

Конденсат 

2,0 

 

 

7,2 

 

899,3 

100,7 

 

 

В 

 

1007,2 

MgSO4 * 7H2O 

 

Вода 

Конденсат 

0,1 0,36 

 

720,36 

80,08 

 

Г 

 

8010,8 

Всього:  3600  3600 

 

Композиція А:гліцерин не потребує стерилізація, а додається до готового 

поживного середовища в об’ємі 432 л. Спочатку в середовище вноситься тільки 

60 г/л, тобто 216 л, а решта 216 л − дробно певними порціями у процесі 

культивування, для цього потрібен збірник об’ємом  600 л. 

Композиція Б: дріжджовий екстракт (18 кг), вода (1206 л), конденсат 10% 

(136 л). Розчин об’ємом 1360 л готують в збірнику об’ємом 2 м
3
, стерилізують 

при температурі 112 °С, р=0,05 МПа, упродовж 30 хв.  

Композиція В: CaCO3 (7,2 кг), вода (899,3 л), конденсат 10% (100,7 л). 

Розчин об’ємом 1007,2 л готують в збірнику об’ємом 1,4 м
3
,стерилізуютьпри 

температурі 131 °С, р=0,15 МПа, упродовж 40 хв.  

Композиція Г: MgSO4 * 7H2O (0,36 кг),вода (720,36 л), конденсат 10% 

(80,08 л). Розчин об’ємом 800,8 л готують в збірнику об’ємом 1 

м
3
,стерилізуютьпри температурі 131 °С, р=0,15 МПа, упродовж 40 хв.  

2.4.Обгрунтування вибору розчинів для стабілізації рН 



Оскільки в процесі культивування середовище буде закислятись, то для 

підтримання оптимального рН 6,0 необхідно при культивуванні вносити 6%-ий 

розчин лугу. 6%-ий NaOH додають в процесі культивування з розрахунком у 

кількості 0,2 % від об’єму культуральної рідини.  



РОЗДІЛ 5 

СПЕЦИФІКАЦІЯ ОБЛАДНАННЯ 

Таблиця 5.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Позиція Найменування Кількість Технічна характеристика Примітка 

1 2 3 4 5 

ПЗ-1 Повітрозабірник 1 Обладнаний металевою 

сіткою для видалення 

механічних забруднень 

1 

Ф-2 Фільтр грубої 

очистки повітря 

1 Фільтр Prana 

Фільтруючий матеріал - 

пінополіуретан 

Пропускна здатність - 1500 

л/хв 

Е= 80-90%. 

Виробник ― Prana ‖ (Україна) 

2 

К-3 Компресор 1 Компресор модель NX-75HC 

Робочий тиск 7-12 бар, 

потужність 10 м
3
/хв. 

Виробник: «Bolaite» (Китай) 

3 

Т-4 

Т-6 

Теплообмінник 

охолоджувач 

(нагрівач) 

2 Гібридний теплообмінник 

APV 

Робочий тиск – 1-32 бар 

Поверхня теплообміну – 436 

м
2
 

Виробник – «Тапфло» 

(Україна) 

4 

Р-5 Ресивер 1 Ресивер РВ 500.11.00 

Робочий тиск до 10 атм 

Об'єм –  5 м
3
 

Виробник: "Летісс компресор" 

(Україна) 

5 

Ф-7 Головний фільтр 1 Фільтр NFC.  

Ефективність очистки – 95%. 

HDPE / нетканий синтетичний 

/ скловолокно.  

Температура до 145 °С.  

Виробник "Netfil" (Індія) 

6 

Змн. Лист № докум. Підпис Дата 

Арк. 

8 
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Керівник Карлаш Ю.В. 

Рецензент  
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Ф-8 

Ф-9 

Ф-10 

Ф-11 

Індивідуальний 

фільтр 

 

4 Фільтр тонкої очистки F 0095 

Фільтруючий матеріал – 

скловолокно 

Продуктивність – до 10 м
3
/год 

Максимальний тиск – 16 атм 

Ступінь очистки – 0,01 мкм 

Е=99,99% 

Виробник ―Remeza‖ 

(Білорусь) 

7 

Р-12 Реактор-

змішувач для 

приготування 

6%-го розчину 

NaOH 

1 Реактор-змішувач  з паровою 

сорочкою та перемішуючим 

пристроєм 

Загальний об’єм - 12 л 

Швидкість перемішування  0-

600 об/хв. 

Габарити: діаметр-200 мм, 

висота-400 мм 

Виробник – ―TOPACELAB‖ 

(Китай) 

8 

Р-13 Реактор-
змішувач для 

приготування 

композиції Б для 

інокулятора 

об’ємом 80 л 

1 Реактор-змішувач  AISI 316L 
з паровою сорочкою та 

перемішуючим пристроєм 

Об’єм - 50 л 

Швидкість перемішування  0-

600 об/хв. 

Габарити: діаметр-500 мм, 

висота-1500 мм 

Виробник – 

―BioTechno Group‖ (Росія) 

9 

Р-14 Реактор-

змішувач для 

приготування 

композиції Б для 

інокулятора 

об’ємом 800 л 

1 Реактор-змішувач  FYG500 з 

паровою сорочкою та 

перемішуючим пристроєм 

Загальний об’єм - 500 л 

Швидкість перемішування  85 

об/хв. 

Габарити: діаметр-800 мм, 

висота-2000 мм 

Виробник – (Китай) 

10 

Р-15 Збірник для 

композиції А для 

виробничого 

виробничого 

ферементера 

об’ємом 8 м
3
 

1 Збірник об’єм - 600 л 

Габарити: діаметр-900 мм, 

висота-2000 мм 

Виробник – ―Weihainewera ‖ 

(Китай) 

11 

Продовження таблиці 3.1 
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Р-16 Реактор-

змішувач для 

приготування 

композиції Б для 

виробничого 

ферементера  

об’ємом 8 м
3
 

1 Реактор-змішувач  FYG500 з 

паровою сорочкою та 

перемішуючим пристроєм 

Загальний об’єм - 2000 л 

Швидкість перемішування  1-

100 об/хв. 

Габарити: діаметр-1500 мм, 

висота-3000 мм 

Виробник – (Китай) 

12 

Р-17 Реактор-

змішувач для 

приготування 

композиції В для 

виробничого 

ферементера  

об’ємом 8 м
3
 

1 Реактор-змішувач  з паровою 

сорочкою та перемішуючим 

пристроєм 

Загальний об’єм - 1400 л 

Швидкість перемішування  1-

100 об/хв. 

Габарити: висота-2700 мм, 

діаметр-1400 мм 

Виробник – 

―KralavopolskaStrojirna‖ 

(Чехія) 

13 

Р-18 Реактор-

змішувач для 

приготування 

композиції Г для 

виробничого 

ферементера  

об’ємом 8 м
3
 

1 Реактор-змішувач  з паровою 

сорочкою та перемішуючим 

пристроєм 

Загальний об’єм – 1 м
3
 

Швидкість перемішування  80 

об/хв. 

Габарити: діаметр-1200 мм, 

висота-2700 мм 

Виробник – ―NewHongda‖ 

(Китай) 

14 

ЗП-1 Засівний 

пристрій 

1 Засівний бачок для внесення 

посівного матеріалу  

в інокулятор в стерильних 

умовах 

Матеріал- нержавіюча сталь 

15 

ФР-1 Інокулятор 

об’ємом 8 л 

1 Інокулятор (скляний) 

оснащений паровою сорочкою 

Геометричний об’єм 8 л 

Швидкість перемішування 

200об/хв  

Габарити: висота-350 мм, 

діаметр-200 мм 

Виробник – (Китай) 

16 

Продовження таблиці 3.1 
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ФР-2 Інокулятор 

об’ємом 80 л 

1 Інокулятор оснащений 

паровою сорочкою 

Геометричний об’єм 80 л 

Швидкість перемішування 

200 об/хв 

Габарити: висота-700 мм, 

діаметр-400 мм 

Виробник – (Китай) 

17 

ФР-3 Посівний апарат 

об’ємом 800 л 

1 Посівний апарат оснащений 

паровою сорочкою 

Геометричний об’єм 800 л 

Швидкість перемішування 

200 об/хв 

Габарити: висота-1600 мм, 

діаметр-800 мм 

Виробник – (Китай) 

18 

ФР-4 Виробничий 

ферментер  

об’ємом 8м
3
 

1 Ферментер оснащений 

паровою сорочкою 

Геометричний об’єм 8м
3
 

Швидкість перемішування 
200 об/хв 

Габарити: висота-3600 мм, 

діаметр-2000 мм 

Виробник – (Китай) 

19 

Н-1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Насос 

відцентровий 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 Відцентровий насос Transcend 

SUS 

Матеріал – нержавіюча 

сталь 

Продуктивність 30 л/год 
Виробник – “ Transcend” 

(Китай) 

20 

Н-2 

 

1 Відцентровий насос Transcend 

SUS 

Матеріал – нержавіюча 

сталь 

Продуктивність 1500 л/год 
Виробник – “ Transcend” 

(Китай) 

21 

Н-3 1 Відцентровий насос Transcend 

SUS 

Матеріал – нержавіюча 

сталь 

Продуктивність 1000 л/год 
Виробник – “ Transcend” 

(Китай) 

22 



Закінчення таблиці 5.1 

Примітка: 

2.https://povitrya.com.ua/product/prana-filtry/ 

3. http://www.rig620.com/product/5225824.html 
4. https://tapflo.ua/ua/products-2/teploobmenniki#spetsialne-vikonannya 

5. https://letiss.com.ua/ua/resiveri_ua/povitryaniy-vertikalniy-resiver-rv-5001100 

6.http://www.netfil-ind.com/index.php?option=com_content&view=article&id=32&Itemid=146 

7. https://a-remeza.ru/magistralnyy-filtr-omi 
8. https://russian.alibaba.com/product-detail/2l-3l-5l-10l-20l-30l-50l-80l-100l-150l-200l-chemical-
mixing-reactors-saturation-vessel-jacketed-glass-reactor-with-high-quality-
62348193728.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal_offer.d_image.268152d0r0ZtOg 

9. https://biotechno.ru/catalog/emkosti-i-rezervuary/reaktor-s-meshalkoy-50-l/ 

10. https://xuanlimachinery.en.alibaba.com/product/60312636930-
801981582/500L_continous_stirred_tank_jacket_reactor_price_500_liter_mixing_tank.html 
11. https://www.alibaba.com/product-detail/600L-Stainless-steel-
reactor_62274485570.html?spm=a2700.7724857.normal_offer.d_image.b38e56cfYUsGPi 
12. https://www.alibaba.com/product-detail/2000L-stainless-steel-reactor-for-
chemical_60679299905.html?spm=a2700.pc_countrysearch.main07.83.7dc523b0CXsIAa 

13. https://perryvidex.eu/product/1400-ltr-6-bar-int-6-bar-jck-1kw-agit-h3718-1 

14. https://www.alibaba.com/product-detail/1000-liter-industrial-continuous-stirred-
tank_62545911009.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal_offer.d_image.156a7306QVdJmL 

16. https://www.ebay.com/itm/193234292180 

17. https://www.knikbio.com/cell-bioreactor-l-53.html 
18. https://russian.alibaba.com/product-detail/800l-industrial-chemical-batch-reactor-
60539043543.html 

Н-4  1 Відцентровий насос Transcend 

SUS 

Матеріал – нержавіюча 

сталь 

Продуктивність 1000 

л/годЗанадто велика 

продуктивність 
Виробник – “ Transcend” 

(Китай) 

23 

Н-5 1 Відцентровий насос Transcend 

SUS 

Матеріал – нержавіюча 

сталь 

Продуктивність 2000 

л/годЗанадто велика 

продуктивність 
Виробник – “ Transcend” 

(Китай) 

24 

Д-1 

Д-2 
Д-3 

Д-4 

Д-5 

Д-6 

Д-7 

 

 

 
Дозатор 

об’ємно-ваговий 

5 Ваговий дискретний дозатор-

витратомір  
для дозування сипких 

продуктів  

Продуктивність: до 500 кг/год 

Точність зважування - 0,1% 

Виробник – "Техноваги" 

(Україна) 

25 

Продовження таблиці 3.1 

Продовження таблиці 3.1 

https://povitrya.com.ua/product/prana-filtry/
http://www.rig620.com/product/5225824.html
https://tapflo.ua/ua/products-2/teploobmenniki#spetsialne-vikonannya
https://letiss.com.ua/ua/resiveri_ua/povitryaniy-vertikalniy-resiver-rv-5001100
http://www.netfil-ind.com/index.php?option=com_content&view=article&id=32&Itemid=146
https://a-remeza.ru/magistralnyy-filtr-omi
https://russian.alibaba.com/product-detail/2l-3l-5l-10l-20l-30l-50l-80l-100l-150l-200l-chemical-mixing-reactors-saturation-vessel-jacketed-glass-reactor-with-high-quality-62348193728.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal_offer.d_image.268152d0r0ZtOg
https://russian.alibaba.com/product-detail/2l-3l-5l-10l-20l-30l-50l-80l-100l-150l-200l-chemical-mixing-reactors-saturation-vessel-jacketed-glass-reactor-with-high-quality-62348193728.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal_offer.d_image.268152d0r0ZtOg
https://russian.alibaba.com/product-detail/2l-3l-5l-10l-20l-30l-50l-80l-100l-150l-200l-chemical-mixing-reactors-saturation-vessel-jacketed-glass-reactor-with-high-quality-62348193728.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal_offer.d_image.268152d0r0ZtOg
https://biotechno.ru/catalog/emkosti-i-rezervuary/reaktor-s-meshalkoy-50-l/
https://xuanlimachinery.en.alibaba.com/product/60312636930-801981582/500L_continous_stirred_tank_jacket_reactor_price_500_liter_mixing_tank.html
https://xuanlimachinery.en.alibaba.com/product/60312636930-801981582/500L_continous_stirred_tank_jacket_reactor_price_500_liter_mixing_tank.html
https://www.alibaba.com/product-detail/600L-Stainless-steel-reactor_62274485570.html?spm=a2700.7724857.normal_offer.d_image.b38e56cfYUsGPi
https://www.alibaba.com/product-detail/600L-Stainless-steel-reactor_62274485570.html?spm=a2700.7724857.normal_offer.d_image.b38e56cfYUsGPi
https://www.alibaba.com/product-detail/2000L-stainless-steel-reactor-for-chemical_60679299905.html?spm=a2700.pc_countrysearch.main07.83.7dc523b0CXsIAa
https://www.alibaba.com/product-detail/2000L-stainless-steel-reactor-for-chemical_60679299905.html?spm=a2700.pc_countrysearch.main07.83.7dc523b0CXsIAa
https://perryvidex.eu/product/1400-ltr-6-bar-int-6-bar-jck-1kw-agit-h3718-1
https://www.alibaba.com/product-detail/1000-liter-industrial-continuous-stirred-tank_62545911009.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal_offer.d_image.156a7306QVdJmL
https://www.alibaba.com/product-detail/1000-liter-industrial-continuous-stirred-tank_62545911009.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal_offer.d_image.156a7306QVdJmL
https://www.ebay.com/itm/193234292180
https://www.knikbio.com/cell-bioreactor-l-53.html
https://russian.alibaba.com/product-detail/800l-industrial-chemical-batch-reactor-60539043543.html
https://russian.alibaba.com/product-detail/800l-industrial-chemical-batch-reactor-60539043543.html


19. https://ru.made-in-china.com/co_zibohangyu/product_10L-8000L-Stainless-Steel-Glass-Lined-
Enamel-PTFE-Lined-Chemical-Reactor-with-Jacketed-Heating-and-Cooling-Exchanger-Condensor-
Mixer-Tank-Vessel-Storage_uossruheiy.html 
20-24. https://www.alibaba.com/product-detail/TS-1-2-10HP-SUS-
Horizontal_1600185721052.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal_offer.d_image.18cae4e4PUp
vQE 

25. https://www.vostok.dp.ua/ukr/catalog/scale/doza/product.html?id=4117 

https://ru.made-in-china.com/co_zibohangyu/product_10L-8000L-Stainless-Steel-Glass-Lined-Enamel-PTFE-Lined-Chemical-Reactor-with-Jacketed-Heating-and-Cooling-Exchanger-Condensor-Mixer-Tank-Vessel-Storage_uossruheiy.html
https://ru.made-in-china.com/co_zibohangyu/product_10L-8000L-Stainless-Steel-Glass-Lined-Enamel-PTFE-Lined-Chemical-Reactor-with-Jacketed-Heating-and-Cooling-Exchanger-Condensor-Mixer-Tank-Vessel-Storage_uossruheiy.html
https://ru.made-in-china.com/co_zibohangyu/product_10L-8000L-Stainless-Steel-Glass-Lined-Enamel-PTFE-Lined-Chemical-Reactor-with-Jacketed-Heating-and-Cooling-Exchanger-Condensor-Mixer-Tank-Vessel-Storage_uossruheiy.html
https://www.alibaba.com/product-detail/TS-1-2-10HP-SUS-Horizontal_1600185721052.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal_offer.d_image.18cae4e4PUpvQE
https://www.alibaba.com/product-detail/TS-1-2-10HP-SUS-Horizontal_1600185721052.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal_offer.d_image.18cae4e4PUpvQE
https://www.alibaba.com/product-detail/TS-1-2-10HP-SUS-Horizontal_1600185721052.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal_offer.d_image.18cae4e4PUpvQE
https://www.vostok.dp.ua/ukr/catalog/scale/doza/product.html?id=4117


РОЗДІЛ 6. 

ОПИС ТЕХНОЛОГІЧНОЇ СХЕМИ 

ДР 1. Підготовка аераційного повітря 

ДР 1.1. Забір повітря 

Атмосферне повітря забирають турбокомпресором через забірну шахту 

яка розташована на 3 м висотою від даху будівлі (де концентрація 

мікроорганізмів стабілізована). Повітрозабірник (ПЗ-1) обладнаний 

металевою сіткою для видалення забруднень. 

ДР 1.2. Попереднє грубе очищення повітря 

Повітря фільтрується через фільтр (Ф-2) з фільтруючим матеріалом – 

пінополіуретан для видалення механічних частинок > 10 мкм, пропускна 

здатність фільтра 1500 л/хв., ефективність очищення досягає 80-90%.  

ДР 1.3. Компресування повітря 

Компресування повітря відбувається за допомогою компресора (К-3), при 

цьому створюється тиск величиною 0,4 МПа, температура повітря 

підвищується 120 ℃,знищується значна кількість контамінуючої мікрофлори.  

ДР 1.4. Охолодження та видалення вологи 

Охолодження та видалення вологивідбувається за допомогою 

теплообміннка-охолоджувача (нагрівач) APV. Вологу видаляють піддаванням 

повітря швидкому охолодженню до 20 ℃ у теплообмінному апараті (Т-4), 

після чого подають на ресивер (Р-5) для видалення зайвої вологи до w = 60 %. 

ДР 1.5. Нагрів повітря 

Підігрів повітря відбувається в теплообміннику-нагрівачі APV(Т-6) до 

температури, вищої від температури культивування на 5 – 10 
0
С, тобто до 

35 
0
С, вологість 40 %.  
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ДР 1.6. Очищення на головному фільтрі 

Повітря очищується в головному фільтрі TRION (Ф-7). Фільтруюча 

поверхня складається із скловолокна, ефективність очищення 95%. 

ДР 1.7. Очищення повітря на індивідуальному фільтрі 

Перед кожним апаратом встановлюють індивідуальний фільтр із 

ступенем очистки 0,01 мкм, Е = 99,999 % (Ф-8, Ф-9,Ф-10, Ф-11). 

ДР 2. Приготування титрувальних агентів 

ДР.2.1 Приготування та стерилізація розчину 6% розчину NaOH. 

ДР 2.1.1. Приготування і стерилізація 6% розчину NaOH для інокулятора 

об'ємом  8 л 

6%-ий NaOH додають в процесі культивування для підтримання 

оптимального рН 6,0 з розрахунком у кількості 0,2 % від об’єму культуральної 

рідини (4 л).  

0,2% × 4   100% = 0,008 л = 8 мл 

Густина NaOH складає 2,13 г/см
3
, тоді маса розчину: 8×2,13=17 г. Оскільки в 

100 г розчину міститься 6 г NaOH, то в 17 г розчину міститиметься 

17×6/100=1г NaOH. Отже, для приготування 8 мл 6%  розчину NaOH потрібно 

1 г NaOH. 

На технічних вагах зважують 1 г кристалічного NaOH і вносять у колбу 

об’ємом 50 мл, за допомогою мірного циліндра на 25 мл доливають 7 мл питної 

води, перемішують до розчинення. Потім колбу закривають ватно-марлевим 

корком і стерилізують в автоклаві за 131 ℃, 0,15 МПа протягом 40 хв.  

ДР 2.1.2. Приготування і стерилізація 6% розчину NaOH для  інокулятора 

об’ємом 80 л 

6%-ий NaOH додають в процесі культивування для підтримання 

оптимального рН 6,0 з розрахунком у кількості 0,2 % від об’єму культуральної 

рідини (40 л).  

0,2% × 40   100% = 0,08 л = 80 мл 

Густина NaOH складає 2,13 г/см
3
, тоді маса розчину: 80×2,13=170,4 г. 

Оскільки в 100 г розчину міститься 6 г NaOH, то в 170,4 г розчину 

міститиметься 170,4×6/100=10,2 г NaOH. Отже, для приготування 80 мл 6%  



розчину NaOH потрібно 10,2г NaOH. 

На технічних вагах зважують 10,2г кристалічного NaOH і вносять у колбу 

об’ємом 100 мл, доливають 69,8 мл питної води, перемішують до розчинення. 

Потім колбу закривають ватно-марлевим корком і стерилізують в автоклаві за 

131 ℃, 0,15 МПа протягом 40 хв.  

ДР 2.1.3. Приготування і стерилізація 6% розчину NaOH для посівномого 

апарата об’ємом 800 л та виробничого ферментера об’ємом 8 м
3
. 

6%-ий NaOH додають в процесі культивування для підтримання 

оптимального рН 6,0 з розрахунком у кількості 0,2 % від об’єму культуральної 

рідини (400 л і 3960).  

0,2% × 400   100% = 0,8 л = 800 мл 

0,2% × 3960   100% = 7,92 л = 7920 мл 

Тоді загальний об’єм 6%-го розчину NaOH для посівного апарата та 

виробничого ферментера складає 800+7920=8720 мл 

Густина NaOH складає 2,13 г/см
3
, тоді маса розчину: 8720×2,13=18573,6 г. 

Оскільки в 100 г розчину міститься 6 г NaOH, то в 18573,6  г розчину 

міститиметься 18573,6 ×6/100=1114,4 г NaOH. Отже, для приготування 8720 

мл 6%  розчину NaOH потрібно 1114,4 г NaOH. 

На технічних вагах зважують 1114,4 г кристалічного NaOH і вносять до 

реактора об’ємом 12 л (Р-12), доливають 7605,6 мл питної води, стерилізують 

при температурі 131 ℃, 0,15 МПа протягом 40 хв. Подають до посівного 

апарата та ферментера за допомогою насоса продуктивністю 30 л/год (Н-1). 

ДР 3. Приготування та стерилізація поживних середовищ 

ДР 3.1. Приготування і стерилізація поживного середовища для 

вирощування інокуляту в колбах на качалках 

 

 

 

 

 

 



 

Таблиця 6.1 

Розрахунок вмісту компонентів для приготування 0,327 л  

середовища 

 

Компонент 

 

Концентрація, 

г/л 

Вміст в 

поживному 

середовищі  

V= 327 мл, г 

 

Композиція 

 

Об’єм 

композиції, мл 

 

 

Гліцерин 

 

20 

 

6,5 

 

 

А 6,5 

Дріжджовий 

екстракт 

Глюкоза 

 

Вода 

5 

 

20 

1,6 

 

6,5 

 

312,4 

 

 

Б 

 

 

320,5 

 

Всього:  327  327 

 

ДР 3.1.1. Приготування композиції А  

Гліцерин не потребує стерилізація, а додається до готового поживного 

середовища в об’ємі 6,5 мл. 

ДР 3.1.2. Приготування і стерилізація композиції Б 

На технічних вагах зважують дріжджовий екстракт− 1,6 г та глюкозу–6,5 г. 

Наважки поміщають у колбу об’ємом 1 л, додають 312,4 мл питної води, 

перемішують. Закривають колбу ватно-марлевою пробкою і стерилізують в 

автоклаві при температурі 112 °С, 30 хв, 0,05 МПа. 

ДР 3.1.3. Змішування композицій 

До колби з композицією Б вносять композицію А, перемішуємо. Потім 

вносять посівний матеріал. Поживне середовище розподіляємо на3 колби (750 

мл, к.з.=0,2).  

 

 

 

 

 

 



ДР 3.2. Приготування і стерилізація поживного середовища для 

інокулятора об'ємом 8 л 

Таблиця 6.2 

Розрахунок вмісту компонентів для приготування 3,64 л  

середовища 

 

Компонент 

 

Концентрація, 

г/л 

Вміст в 

поживному 

середовищі  

V= 3,64 л, кг(л) 

 

Композиція 

 

Об’єм 

композиції, л 

 

 

Гліцерин 

 

20 

 

0,073 

 

 

А 0,073 

Дріжджовий 

екстракт 

Глюкоза 

 

Вода 

5 

 

20 

0,02 

 

0,073 

 

3,474 

 

 

Б 

 

 

3,567 

 

Всього:  3,64  3,64 

 

ДР 3.2.1. Приготування композиції А  

Гліцерин не потребує стерилізація, а додається до готового поживного 

середовища в об’ємі 0,073 л. 

ДР 3.2.2. Приготування і стерилізація композиції Б 

На технічних вагах зважують дріжджовий екстракт– 0,02 кг та глюкозу− 

0,02 кг. Наважки поміщають в колбу на 5 л, додають 3,474л питної води, 

перемішують. Стерилізують при температурі 112 °С, 30 хв, 0,05 МПа.До 

інокулятора (ФР-1) подають простерилізований розчин. 

ДР 3.3. Приготування і стерилізація поживного середовища для 

інокулятора об'ємом 80 л 

 

 

 

 

 

 

 

 



Таблиця 6.3 

Розрахунок вмісту компонентів для приготування 36,4 л  

середовища 

 

Компонент 

 

Концентрація, 

г/л 

Вміст в 

поживному 

середовищі  

V= 36,4 л, кг(л) 

 

Композиція 

 

Об’єм 

композиції, л 

 

 

Гліцерин 

 

20 

 

0,73 

 

 

А 0,73 

Дріжджовий 

екстракт 

Глюкоза 

 

Вода 

Конденсат 

5 

 

20 

0,2 

 

0,73 

 

31,17 

3,57 

 

 

Б 

 

 

35,67 

 

Всього:  36,4  36,4 

 

ДР 3.3.1. Приготування композиції А  

Гліцерин не потребує стерилізація, а додається до готового поживного 

середовища в об’ємі 0,73 л. 

ДР 3.3.2. Приготування і стерилізація композиції Б 

На технічних вагах зважують дріжджовий екстракт– 0,2 кг та глюкозу− 

0,73 кг. Наважки поміщають у збірник, обладнаний сорочкою, на 50 л (Р-13) і 

за допомогою об’ємно-вагового дозатора (Д-2) додають 31,17 л питної води. 

Для кращого розчинення  у сорочку збірника подають гарячу пару. 

Закривають збірник і стерилізують в при температурі 112 °С, 30 хв, 0,05 МПа. 

До інокулятора (ФР-2) самоплином подають простерилізований розчин (від Р-

13). 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ДР 3.4. Приготування і стерилізація поживного середовища для  

посівного апарату об'ємом 800 л 

Таблиця 6.4 

Розрахунок вмісту компонентів для приготування 364 л  

середовища 

 

Компонент 

 

Концентрація, 

г/л 

Вміст в 

поживному 

середовищі  

V= 364 л, кг(л) 

 

Композиція 

 

Об’єм 

композиції, л 

 

 

Гліцерин 

 

20 

 

7,28 

 

 

А 7,28 

Дріжджовий 

екстракт 

Глюкоза 

 

Вода 

Конденсат 

5 

 

20 

1,82 

 

7,28 

 

311,95 

35,67 

 

 

Б 

 

 

356,72 

 

Всього:  364  364 

 

ДР 3.4.1. Приготування композиції А  

Гліцерин не потребує стерилізація, а додається до готового поживного 

середовища в об’ємі 7,28 л. 

ДР 3.4.2. Приготування і стерилізація композиції Б 

На технічних вагах зважуютьдріжджовий екстракт– 1,82 кг та глюкозу− 

7,28 кг. Наважки поміщають у збірник, обладнаний сорочкою, на 500 л (Р-14) і 

за допомогою об’ємно-вагового дозатора (Д-3) додають 311,95 л питної води. 

Для кращого розчинення  у сорочку збірника подають гарячу пару. 

Закривають збірник і стерилізують в при температурі 112 °С, 30 хв, 0,05 МПа. 

До інокулятора (ФР-3) самоплином подають простерилізований розчин (від Р-

14). 

 

 

 

 

 



 

ДР 3.5. Приготування і стерилізація поживного середовища для 

виробничого ферментера об'ємом 8 м
3
 

Таблиця 6.5 

Розрахунок вмісту компонентів для приготування 3,6 

м
3
середовища 

 

Компонент 

 

Концентрація, 

г/л 

Вміст в 

поживному 

середовищі V= 

3600 л,кг(л) 

 

Композиція 

 

Об’єм 

композиції, л, 

 

Гліцерин 

 

 

120 432  

А 432 

Дріжджовий 

екстракт 

 

Вода 

Конденсат 

5 

 

 

18 

 

 

1206 

136 

 

Б 

 

1360 

CaCO3 

 

Вода 

Конденсат 

2,0 

 

 

7,2 

 

899,3 

100,7 

 

 

В 

 

1007,2 

MgSO4 * 7H2O 

 

Вода 

Конденсат 

0,1 0,36 

 

720,36 

80,08 

 

Г 

 

800,8 

Всього:  3600  3600 

 

ДР 3.5.1. Приготування композиції А  

Гліцерин не потребує стерилізація, а додається до готового поживного 

середовища в об’ємі 432 л. Спочатку в середовище вноситься тільки 60 г/л, 

тобто 216 л, а решта 216 л − дробно певними порціями у процесі 

культивування, для цього потрібен збірник об’ємом 600 л (Р-15). 

ДР 3.5.2. Приготування і стерилізація композиції Б 

На технічних вагах зважують дріжджовий екстракт – 18 кг. Наважку 

поміщають у збірник, обладнаний сорочкою, на 2 м
3
 (Р-16) і за допомогою 

об’ємно-вагового дозатора (Д-5) додають 1206 л питної води. Для кращого 

розчинення  у сорочку збірника подають гарячу пару. Закривають збірник і 

стерилізують в при температурі 112 °С, 30 хв, 0,05 МПа. До ферментера (ФР-

4) подають простерилізований розчин (від Р-16) за допомогою насоса 



продуктивністю 1500 л/год (Н-2). 

ДР 3.5.3. Приготування і стерилізація композиції В 

На технічних вагах зважують CaCO3 (7,2 кг). Наважку поміщають у 

збірник, обладнаний сорочкою, на 1,4 м
3
 (Р-17) і за допомогою об’ємно-

вагового дозатора (Д-6) додають 899,3 л питної води. Для кращого розчинення  

у сорочку збірника подають гарячу пару. Закривають збірник і стерилізують в 

при температурі 131 °С, р=0,15 МПа, упродовж 40 хв. До ферментера(ФР-4) 

подають простерилізований розчин (від Р-17) за допомогою насоса 

продуктивністю 1000 л/год (Н-3). 

ДР 3.5.4. Приготування і стерилізація композиції Г 

На технічних вагах зважуютьMgSO4 * 7H2O (0,36 кг). Наважку поміщають 

у збірник, обладнаний сорочкою, на 1 м
3
 (Р-18) і за допомогою об’ємно-

вагового дозатора (Д-7) додають 720,36 л питної води. Для кращого 

розчинення  у сорочку збірника подають гарячу пару. Закривають збірник і 

стерилізують в при температурі 131 °С, р=0,15 МПа, упродовж 40 хв. До 

ферментера(ФР-4) подають простерилізований розчин (від Р-18) за допомогою 

насоса продуктивністю 1000 л/год (Н-4). 

ТП 4. Підготовка посівного матеріалу 

ТП 4.1. Підтримання колекційної культури 

Культуру G.oxydansI-2-239 зберігають в холодильнику при температурі 4 

°С на скошеному агарі. Культуру необхідно пересівати через кожні 2 місяці, 

оскільки середовище буде пересихати. Всі роботи з колекційною культурою 

проводять строго в асептичних умовах. 

ТП 4.2. Одержання робочої культури  

Колекційну культуру методом виснажувального штриха пересівають у 

чашку Петрі з МПА для одержання ізольованих колоній. Культивують у 

термостаті за температури 30 ºC протягом 24 год. 

ТП 4.3. Вирощування культури на агаризованих середовищах 

Одержані ізольовані колонії від ТП 4.2 пересівають петлею у пробірки з 

аналогічним поживним середовищем. Культивують у термостаті за 

температури 30 ºC протягом 24 год. 



ТП 4.4. Вирощування культури в колбах на качалках 

В асептичних умовах у колбу об’ємом 1 л із композицією Б (від ДР 3.1.2) 

зливають композицію А (від ДР 3.1.1), перемішують і розливаютьу 3 колби 

об’ємом 750 мл на качалках.  

У пробірку з робочою культурою G.oxydansI-2-239(від ТП 3.3) вносять 5 

мл фізіологічного розчину, суспендують клітини (змивають культуру), 

піпеткою відбирають одержану бактеріальну суспензію і вносять у качалочні 

колби з поживним середовищем. Для засіву однієї колби використовують 

бактеріальну суспензію, одержану з однієї пробірки. Культивують на качалках 

(200 об/хв) за температури 30 ºC протягом 24 год. 

Мікробіологічний контроль культури здійснюють шляхом 

мікроскопіювання, а також висіву на МПА (концентрація біомаси – 3,26 г/л). 

Якщо сторонньої мікрофлори не виявлено, культуру вносять у засівний 

пристрій (ЗП-1) для внесення посівного матеріалу в інокулятор в стерильних 

умовах. 

ТП 4.5. Вирощування посівного матеріалу в інокуляторі об'ємом 8 л 

В інокулятор об'ємом 8 л з композицією А об'ємом 0,073 л (від ДР 3.2.1), 

композицією Б об’ємом 3,567 л (від ДР 3.2.2) вносять посівний матеріал 360 

мл (від ТП 4.4) через засівний пристрій. Далі вносять 6%-ий розчин NaOH для 

досягнення оптимального значення рН 6,0(від ДР  2.1.1). Включають аерацію 

та перемішуючий пристрій (125 об/хв), в сорочку інокулятора подають пару та 

холодну воду для підтримки температури середовища. Культивування 

здійснюють при температурі 30 ºС упродовж 24 год. Кожні 8 год відбирають 

пробу, здійснюють мікробіологічний контроль і визначають концентрацію 

біомаси (3,26 г/л).  

ТП 4.6. Вирощування посівного матеріалу в інокуляторі об'ємом 80 л 

В інокулятор об'ємом 80 л з композицією А об'ємом 0,73 л (від ДР 3.3.1), 

композицією Б об’ємом 35,67 л (від ДР 3.3.2)вносять 6%-ий розчин NaOH для 

досягнення оптимального значення рН 6,0(від ДР  2.1.2). Після цього в посівний 

апарат подають інокулят (через трубу перетискування від ТП 4.5).Включають 

аерацію та перемішуючий пристрій (200 об/хв) в  сорочку інокулятора подають 



пару та холодну воду для підтримки температури середовища. Культивування 

здійснюють при температурі 30 ºС упродовж 24 год. Кожні 8 год відбирають 

пробу, здійснюють мікробіологічний контроль і визначають концентрацію 

біомаси (3,26 г/л). 

ТП 4.7. Вирощування посівного матеріалу впосівному апараті об'ємом 

800 л 

В посівний апарат об'ємом 800 л з композицією А об'ємом 7,28 л (від ДР 

3.4.1), композицією Б об’ємом 356,72 л (від ДР 3.4.2)вносять 6%-ий розчин 

NaOH для досягнення оптимального значення рН 6,0(від ДР  2.1.3). Після 

цього в посівний апарат подають інокулят (через трубу перетискування від ТП 

4.6).Включають аерацію та перемішуючий пристрій (200 об/хв) в  сорочку 

посівного апарата подають пару та холодну воду для підтримки температури 

середовища. Культивування здійснюють при температурі 30 ºС упродовж 24 

год. Кожні 8 год відбирають пробу, здійснюють мікробіологічний контроль і 

визначають концентрацію біомаси (3,26 г/л). 

ТП 5. Біосинтез  

ТП 5.1. Виробниче культивування у ферментері об'ємом 8 м
3
 

В ферментер об'ємом 8 м
3 
з композицією А об'ємом 432 л (від ДР 3.5.1), 

композицією Б об’ємом 1360 л (від ДР 3.5.2), композицією В об’ємом 1007,2 л 

(від ДР 3.5.3) та композицією Г об’ємом 800,8 л (від ДР 3.5.4)вносять 6%-ий 

розчин NaOH для досягнення оптимального значення рН 6,0(від ДР  2.1.3). 

Після цього в ферментер подають інокулят (через трубу перетискування від 

ТП 4.7).Включають аерацію та перемішуючий пристрій (200 об/хв) в  сорочку 

ферментера подають пару та холодну воду для підтримки температури 

середовища. Культивування здійснюють при температурі 30 ºС упродовж 36 

год. Кожні 8 год відбирають пробу, здійснюють мікробіологічний контроль і 

визначають концентрацію біомаси (3,26 г/л) та концентрацію ДГОА (103,5 

г/л). Отриману культуральну рідину (3,56 м3) перекачуть до збірника КР за 

допомогою насосу продуктивністю 2000 л/год (Н-5). 

 



РОЗДІЛ 7. 

КОНТРОЛЬ ВИРОБНИЦТВА 

З метою мікробіологічного контролю (визначення загальної кількості 

клітин, кількості живих клітин, концентрації вуглецю й азоту, контролю pH 

клітинної суспензії) кожні 4-8 годин протягом усього процесу культивування з 

ферментера відбирають проби культуральної рідини для аналізу. 

7.1.Мікробіологічний контроль 

Культивування бактерій G.oxydansI-2-239з метою одержання –  

діоксиацетону відбувається в асептичних умовах, тому потрібно здійснювати 

мікробіологічний контроль на всіх етапах, аби впевнитись у відсутності 

сторонньої мікрофлори.  

Мікробіологічний контроль стерильності поживного середовища 

відбувається шляхом розсівання проби (50 мм) простерилізованого поживного 

середовища (або стерильної композиції поживного середовища перед 

змішуванням) на чашки Петрі з відповідним агаризованим поживним 

середовищем, а саме з сусло-агаром (СА) – для виявлення грибів і дріжджів (3-5 

діб) та м’ясо-пептонним агаром (МПА) – для виявлення бактерій (1-2 діб). Потім 

здійснюється інкубування та мікроскопіювання. 

Підготовка чашок Петрі.  

У завчасно простерилізовані в сухожаровій шафі чашки Петрі наливають по 

20-30 мл розплавлені на киплячій водяній бані агаризовані середовища: СА 

(сусло-агар) і МПА (м’ясо-пептонний агар). Чашки залишають на рівній поверхні 

задля рівномірного застигання агару і витримують протягом 2-3 діб за 

температури 30 С кришками донизу. 
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Виконання посівів.  

Посіви здійснюють шляхом відбору 0,1 мл з об’єму проби стерильною піпеткою і 

нанесення її на поверхню СА чи МПА. Суспензію рівномірно розподіляють по 

поверхні середовища за допомогою стерильної бактеріологічної петлі або 

стерильного шпателя Дригальського. Чашки з посівами загортають у папір і 

поміщають у термостат за температури 30...32°С. Посіви аналізують з 6...8 

години. На поверхні поживних середовищ візуально визначають відсутність ознак 

росту мікроорганізмів[37]. 

Мікробіологічний контроль чистоти культури здійснюють двома шляхами: 

прямим висівом на агаризовані поживні середовища та мікроскопіюванням.  

Бактерії G. oxydansI-2-239мають еліпсоїдальну форму розміром 0,5—0,8 × 

0,9—4,2 мкм. Клітини розташовані по одному, або по парами, рідко зібрані в 

ланцюгжки.[9]Препарат для мікроскопіювання готують на предметному склі, на 

яке наносять краплю культуральної рідини, висушують над полум’ям пальника, 

фіксують і розглядають під мікроскопом з об’єктивом на 40х -90х [38]. 

 

Рис. 7.1. Загальний вигляд біологічного агента 

7.2 Показникиросту та синтезу цільового продукту 

7.2.1. Визначення концентрації біомаси 

При завершенні культивування, біомасу G. OxydansI-2-239  центрифугували 

(5000 об/хв, 10 хв, 4 ° C, Eppendorf Centrifuge 5804 R), двічі промивали 

дистильованою водою,суспендовали в 60 см
3 
води. Після цього клітини 

дезінтегрували ультразвуковим методом (обробка ультразвуком, 210 Вт, 18 кГц, 4 

° C, 5 хв, Omni Ruptor 4000, Titanium 3/8 '' Dia Solid OR-T-375), в результаті чого 



59 
 

було отримано клітинний препарат. Осад клітин (частково очищений від 

водорозчинних білків і дрібних клітинних органел) і супернатант одержали після 

центрифугування дезінтегрованих клітин G. оxydans(9500 об/хв, 90 хв, 4 ° C, 

Eppendorf Centrifuge 5804 R). Біомасу визначали гравіметричним (ваговим) 

методом після висушування центрифугованого осаду клітин. Утворений осад 

відокремлюють фільтруванням (фільтрувальний папір Whatman № 1), кілька разів 

промивають дистильованою водою. Промиті клітини висушують в сушильній 

шафі при 100 °С до отримання постійної маси  

X = (X1-mп)-X2, 

 де X1 – початкова маса; mп – маса фільтруючого паперу; X2 – кінцева (постійна) 

маса [39].  

7.2.2 Визначення концентрацї діоксиацетону 

Для визначення концентрації ДГОА відбирали культуральну рідину, 

дигідроксиацетон можна було добре відокремити від ферментаційного бульйону, 

коли 90% ацетонітрилу використовували як рухому фазу. 

Визначення концентрації ДГОА методом ВЕРХ було виконано на рідинному 

хроматографі (Agilent 1000) з ультрафіолетовим детектором. DHA аналізували зі 

швидкістю потоку 1,0 мл/хв за допомогою рухомої фази ацетонітрил–вода (90:10, 

об./об.). Використовувалася колонка Lichrospher 5–NH2. DHA було виявлено за 

допомогою УФ-детектора при 271 нм. 

Кетонна група в DHA має дві основні смуги поглинання ультрафіолету, одна 

при 195 нм з молярним індексом поглинання (ε) близько 1000, інший знаходиться 

на 270–285 нм з відносно невеликим ε близько 200. DHA було виявлено на 271 нм, 

де він мав максимальне поглинання в діапазоні 270–285 нм. Час утримання DHA 

становив близько 5,4 хв, що дозволило швидко визначитися [40]. 
 

 7.2.3. Визначення концентрації Карбону 

Для культивування G. оxydans I-2-239 використовують середовище, 

джерелом вуглецю в якому є глюкоза та гліцерин. 

Концентрацію гліцерину визначають у супернатанті, який одержують 

центрифугуванням культуральної рідини (3000 об/хв, 20 хв). Гліцерин аналізують 
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методом високоефективної рідинної хроматографії (ВЕРХ) на хроматографі 

(Waters, Milford, MA, USA), оснащеному детектором (Model 2414, Waters) і 

колонкою Supelcogel C610H (30 см х 7,8 мм). Рухома фаза складається з 0,1% 

H3PO4 в деіонізованій воді (Mili-Q). Умови визначення: швидкість потоку 0,5 

мл/хв, температура 30° С, об’єм проби 0,02 мл. 

Для визначення вмісту карбону в глюкозі зазвичай використовують метод 

Бертрана. Концентрацію глюкози визначають з надосадової рідини після 

осадження біомаси. Для цього в центрифужні пробірки відбирають 100 мл 

культуральної рідини та центрифугують при 5 000 об/хв протягом 15 хв. 

Принцип методу: 

Метод заснований на здатності карбонільних груп цукрів відновлювати в 

лужному середовищі оксид міді (II) до оксиду міді (I). При розчиненні сульфатом 

заліза (III) амонію утворився оксид міді (I), окислюючись до оксиду міді (II), 

відновлює залізо (III) в залізо (II), кількість якого визначають титруванням 

розчином перманганату калію. 

Методика проведення аналізу: 

1. Беруть три рівні об'єми (по 20 мл): розчин Фелінга І, розчин Фелінга ІІ та 

надосадову рідину. 

2. Суміш зливають в колбу місткістю 100 мл та кип'ятять рівно 3 хвилини з 

моменту утворення бульбашок на поверхні, стежачи за тим, щоб кипіння не 

проходило надто активно. Потім колбу знімають з пальника та дають осаду 

осісти. Рідина над осадом повинна бути яскраво синього забарвлення; якщо 

рідина знебарвилась, це говорить про велику концентрацію цукрів. Дослід в 

такому випадку слід повторити з більшим розведенням досліджуваної рідини. 

3. Осад відфільтровують скляним або азбестовим фільтром, при цьому уникаючи 

переносу осаду на фільтр. Після закінчення процесу фільтр та сам осад 

промивають гарячою дистильованою водою до зникнення лужної реакції 

промивних вод. Сам осад( окис міді(І)) має бути постійно вкритий водою і не 

контактувати з киснем, щоб мідь не перейшла в двовалентну. Закінчивши 

промивання, фільтр вставляють в чисту колбу для відсмоктування або 
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залишають в тій же колбі, попередньо звільнивши і ретельно сполоснувши її від 

фільтрату і промивних вод. 

4. Відмірюють 20 мл розчину сульфату амонію заліза (III), вносять їх в конічну 

колбу з залишком оксиду міді і по розчиненні переносять на фільтр. Дають 

кілька хвилин постояти для розчинення осаду, а потім повільно фільтрують. 

Колбу і фільтр кілька разів промивають водою до зникнення кислої реакції, 

даючи кожен раз рідини стекти з фільтра. Отриманий зеленуватий розчин в 

колбі для відсмоктування титрують розчином перманганату калію до появи 

слабо-рожевого забарвлення, що зберігається протягом 1 хв. 

5. Витрачений на титрування об'єм перманганату калію множать на його титр по 

міді і по таблзнаходять кількість інвертного цукру, сахарози [41-43]. 

7.2.4. Визначення концентрації джерела азотного живлення 

Джерелом азоту в серидовищі для культивування G. OxydansI-2-

239єдріжджовий автолізат. Азот в серидовищі можна виявити мідним способом. 

В основі методу лежить здатність амінокислот утворювати розчинні 

з’єднання з міддю, кількість якої визначають йодометричним титруванням. Суть 

методу полягає в тому, що до слаболужного розчину амінокислот додають 

надлишок суспензії Cu3(PO4)2 у боратному буферному розчині. При цьому 

утворюються розчинні мідні з’єднання. Для їхнього відокремлення від 

нерозчинного ортофосфату міді суміш фільтрують. Потім до фільтрату додають 

оцтову кислоту, яка відщеплює мідь від комплексного з’єднання і перетворюється 

в ацетат міді. 

Для визначення кількості міді, яка брала участь в реакції, до розчину додають 

йодид калію. 

У результаті реакції виділяється йод в кількості, еквівалентній кількості міді, 

а відповідно, і азоту амінокислот, який відтитровують розчином тіосульфату 

натрію. 1 см
3
 0,01 н розчину тіосульфату натрію відповідає 0,28 мг амінного 

азоту, оскільки один атом міді реагує з двома молекулами амінокислот, 

утворюючи з’єднання типу Cu(RCHNH2COO)2. 
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У мірну колбу місткістю 50 см
3
 піпеткою вносять 5 см

3
 супернатантуз 

бактерієюGluconobacteroxydansI-2-239, отриманого центрифугуванням при 15000 

об/хв, при температурі 10 С
0
 протягом 15 хвилин та додають 3-4 краплини 

індикатору тімолфталеїну і по краплям розчин гідроксиду натрію концентрацією 

0,1 моль/дм
3
 до появи блідо-блакитного забарвлення 

До слабколужного розчину із циліндра при перемішуванні порціями 

обережно приливають 30 см
3
 суспензії ортофосфату міді. Далі вміст колби 

доводять дис-тильованою водою до мітки, перемішують і фільтрують через 

паперовий фільтр до прозорого вигляду. 10 см
3
 абсолютно прозорого фільтрату 

піпеткою переносять в порцелянову чашку або конічну колбу, додають 0,5 

см
3
80%-ї оцтової кислоти (підкислю-ють) і 10 см

3
 розчину йодаду калію. Після 

перемішування йод, що виділився, титрують із мікробюретки розчином 

тіосульфату натрію концентрацією 0,01 моль/дм3. В кінці титрування до розчину 

додають 1-2 краплини розчину крохмалю. Кінець титрування визначають по 

зникненню синього забарвлення від однієї краплі тіосульфату натрію. Розрахунок 

проводять із значень що 1 см
3
 0,01 н розчину тіосульфату натрію відповідає 0,28 

мг амінного азоту, оскільки один атом міді реагує з двома молекулами 

амінокислот, утворюючи з’єднання типу Cu(RCHNH2COO)2[39]. 
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7.3. Карта постадійного контролю доферментаційних процесів 

Таблиця 7.1 

Номер контрольної точки та 

назва стадії 

Об’єкт контролю та 

показник, що визначається 

Засоби та методи 

контролю 

Періодичність перевірки та 

відбору проб 

Нормативні 

значення 

показника 

1 2 3 4 5 

Кт, Км.2.1.1, 2.1.2, 2.1.3,  

Приготування та стерилізація 6% 

розчину NaOH для інокуляторів та 

виробничого ферментера 

Тиск,  

температура,  

час,  

стерильність 

Манометр, 

термометр,  

годинник, 

мікробіологічний контроль 

Температура  визначається 

безперервно під час 

стерилізації. 

Мікробіологічний контроль 

після стерилізації 

Р = 0,15 МПа,  

t = 131 °C,   

τ = 40 хв 

Відсутність 

мікробіоти 

Кт, Км.3.1.2 

 Приготування і стерилізація 

композиції Б для вирощування 

інокуляту в колбах на качалках  

 

Композиція Б 

Тиск,  

температура,  

час,  

стерильність 

Манометр, 

термометр,  

годинник, 

мікробіологічний контроль 

Температура  визначається 

безперервно під час 

стерилізації. 

Мікробіологічний контроль 

після стерилізації 

Р = 0,05 МПа,  

t = 112 °C,   

τ = 30 хв 

Відсутність 

мікробіоти 

Км 3.1.3 

Змішування композицій 
Композиції А,Б 

Стерильність 

Мікробіологічний контроль Мікробіологічний контроль 

після стерилізації 

Відсутність 

мікробіоти 

Кт, Км. 3.2.2 

 Приготування і стерилізація 

композиції Б для вирощування 

інокуляту в інокуляторі  

об'ємом 8 л   

 

Композиція Б 

Тиск,  

температура,  

час,  

стерильність 

Манометр, 

термометр,  

годинник, мікробіологічний 

контроль 

Температура  визначається 

безперервно під час 

стерилізації.  

Мікробіологічний контроль 

після стерилізації 

Р = 0,05МПа,  

t = 112 °C,   

τ = 30 хв 

Відсутність 

мікробіоти 

Кт, Км. 3.3.2 

 Приготування і стерилізація 

композиції Б для вирощування 

інокуляту в інокуляторі  

об'ємом 80 л   

Композиція Б 

Тиск,  

температура,  

час,  

стерильність 

Манометр, 

термометр,  

годинник, мікробіологічний 

контроль 

Температура  визначається 

безперервно під час 

стерилізації. 

 Мікробіологічний контроль 

після стерилізації 

Р = 0,05МПа,  

t = 112 °C,   

τ = 30 хв 

Відсутність 

мікробіоти 
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Продовження таблиці 7.1 

Кт, Км. 3.4.2 

 Приготування і стерилізація 

композиції Б для вирощування 

інокуляту в інокуляторі  

об'ємом 800 л   

Композиція Б 

Тиск,  

температура,  

час,  

стерильність 

Манометр, 

термометр,  

годинник, мікробіологічний 

контроль 

Температура  визначається 

безперервно під час 

стерилізації.  

Мікробіологічний контроль 

після стерилізації 

Р = 0,05МПа,  

t = 112 °C,   

τ = 30 хв 

Відсутність 

мікробіоти 

Кт, Км. 3.5.2 

 Приготування і стерилізація 

композиції Б для виробничого 

біосинтезу в ферментері 

об'ємом 8 м
3
 

Композиція Б 

Тиск,  

температура,  

час,  

стерильність 

Манометр, 

термометр,  

годинник, мікробіологічний 

контроль 

Температура  визначається 

безперервно під час 

стерилізації.  

Мікробіологічний контроль 

після стерилізації 

Р = 0,05МПа,  

t = 112 °C,   

τ = 30 хв 

Відсутність 

мікробіоти 

Кт, Км. 3.5.3 

 Приготування і стерилізація 

композиції В для виробничого 

біосинтезу в ферментері 

об'ємом 8 м
3
 

Композиція В 

Тиск,  

температура,  

час,  

стерильність 

Манометр, 

термометр,  

годинник, мікробіологічний 

контроль 

Температура  визначається 

безперервно під час 

стерилізації.  

Мікробіологічний контроль 

після стерилізації 

Р = 0,15МПа,  

t = 131 °C,   

τ = 40 хв 

Відсутність 

мікробіоти 

Кт, Км. 3.5.4 

 Приготування і стерилізація 

композиції Г для виробничого 

біосинтезу в ферментері 

об'ємом 8 м
3
 

Композиція Г 

Тиск,  

температура,  

час,  

стерильність 

Манометр, 

термометр,  

годинник, мікробіологічний 

контроль 

Температура  визначається 

безперервно під час 

стерилізації.  

Мікробіологічний контроль 

після стерилізації 

Р = 0,15МПа,  

t = 131 °C,   

τ = 40 хв 

Відсутність 

мікробіоти 

Кт, Км. 4.1 

Підтримання колекційної культури 

на скошеному агарі 

Колекційна культура 

G.oxydansI-2-239.  

Морфологічна однорідність, 

Відсутність сторонньої 

мікробіоти та 

неконтрольованих мутацій.  

Температура, час 

Термометр,  

годинник, мікробіологічний 

контроль 

Мікробіологічний контроль 

кожні 2 місяці 

t = +4 °C,   

пересів кожні 2 

місяці,  

Відсутність 

сторонньої 

мікробіоти 
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Продовження таблиці 7.1 

Кт, Км. 4.2 

Одержання робочої культури 

Колекційна культура 

G.oxydansI-2-239. 

Морфологічна однорідність, 

відсутність сторонньої 

мікробіоти та 

неконтрольованих мутацій.  

Температура, час 

Термометр,  

годинник, мікробіологічний 

контроль 

Мікробіологічний контроль 

проводять кожні 8 год 

t = 30 °C,   

τ = 24 год, 

Відсутність 

сторонньої 

мікробіоти 

Кт, Км. 4.3 

Вирощування культури на 

агаризованому середовищі 

Колекційна культура 

G.oxydansI-2-239. 

Морфологічна однорідність, 

відсутність сторонньої 

мікробіоти та 

неконтрольованих мутацій.  

Температура, час 

Термометр,  

годинник, мікробіологічний 

контроль 

Мікробіологічний контроль 

проводять кожні 8 год 

t = 30 °C,   

τ = 24 год, 

Відсутність 

сторонньої 

мікробіоти 

Кт, Кх, Км. 4.4 

Вирощування інокуляту в колбах 

на качалках 

Посівний матеріал. 

Температура, рН,  

Тривалість вирощування, 

Частота обертів качалки, 

Мікробіологічна чистота 

культури, 

Концентрація біомаси  

Термометр технічний, 

технічний тахометр, 

годинник, рН-метр, 

мікроскопМікробіологічний 

контроль. 

Ультразвуковий 

дезінтегратор та 

центрифуга, 

фільтрувальний папір 

Whatman № 1, сушильна 

шафа (для визначення 

концентрації біомаси в 

пробі) 

Температура і швидкість 

обертання контролюються і 

підтримуються автоматично 

протягом всього часу 

вирощування, 

Мікроскопіювання – кожні 8 

годин 

t = 30 °C,   

τ = 24 год,  

ω = 200 об/хв,  

рН = 6,0 

Відсутність 

сторонньої 

мікробіоти 

Хбіомаси = 3,26 г/л 
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Продовження таблиці 7.1 

Кт, Кх, Км. 4.5 

Вирощування культури в 

інокуляторі об’ємом 8 л 

Посівний матеріал. 

Температура, рН,  

Тривалість вирощування, 

Частота обертів мішалки, 

Мікробіологічна чистота 

культури та морфологічна 

відповідність організмів, 

Концентрація біомаси 

Термометр технічний, 

технічний тахометр, 

годинник, рН-

метр,мікроскоп 

Мікробіологічний 

контроль. 

Ультразвуковий 

дезінтегратор та 

центрифуга, 

фільтрувальний папір 

Whatman № 1, сушильна 

шафа (для визначення 

концентрації біомаси в 

пробі) 

Температура і швидкість 

обертання контролюються і 

підтримуються автоматично 

протягом всього часу 

вирощування, 

мікроскопіювання – кожні 8 

годин 

t = 30 °C,   

τ = 24 год,  

ω = 125 об/хв,  

рН = 6,0 

Відсутність 

сторонньої 

мікробіоти 

Хбіомаси = 3,26 г/л 

Кт, Кх, Км. 4.6 

Вирощування культури в 

інокуляторі об’ємом 80 л 

Посівний матеріал. 

Температура, рН,  

Тривалість вирощування, 

Частота обертів мішалки, 

Мікробіологічна чистота 

культури та морфологічна 

відповідність організмів, 

Концентрація біомаси 

Термометр технічний, 

технічний тахометр, 

годинник, рН-

метр,мікроскоп 

Мікробіологічний 

контроль. 

Ультразвуковий 

дезінтегратор та 

центрифуга, 

фільтрувальний папір 

Whatman № 1, сушильна 

шафа (для визначення 

концентрації біомаси в 

пробі) 

Температура і швидкість 

обертання контролюються і 

підтримуються автоматично 

протягом всього часу 

вирощування, 

мікроскопіювання – кожні 8 

годин 

t = 30 °C,   

τ = 24 год,  

ω = 200 об/хв,  

рН = 6,0 

Відсутність 

сторонньої 

мікробіоти 

Хбіомаси = 3,26 г/л 
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Закінчення таблиці 7.1 

Кт, Кх, Км. 4.7 

Вирощування культури в 

інокуляторі об’ємом 800 л 

Посівний матеріал. 

Температура, рН,  

Тривалість вирощування, 

Частота обертів мішалки, 

Мікробіологічна чистота 

культури та морфологічна 

відповідність організмів, 

Концентрація біомаси 

Термометр технічний, 

технічний тахометр, 

годинник, рН-

метр,мікроскоп 

Мікробіологічний 

контроль. 

Ультразвуковий 

дезінтегратор та 

центрифуга, 

фільтрувальний папір 

Whatman № 1, сушильна 

шафа (для визначення 

концентрації біомаси в 

пробі) 

Температура і швидкість 

обертання контролюються і 

підтримуються автоматично 

протягом всього часу 

вирощування, 

мікроскопіювання – кожні 8 

годин 

t = 30 °C,   

τ = 24 год,  

ω = 200 об/хв,  

рН = 6,0 

Відсутність 

сторонньої 

мікробіоти 

Хбіомаси = 3,26 г/л 

Кт, Кх, Км 5.1 

Виробниче культивування в 

ферментері об’ємом 8 м
3
 

Посівний матеріал. 

Температура, рН,  

Тривалість вирощування, 

Частота обертів мішалки, 

Мікробіологічна чистота 

культури та морфологічна 

відповідність організмів, 

Концентрація біомаси 

Концентрація ДГОА 

Термометр технічний, 

технічний тахометр, 

годинник, рН-

метр,мікроскоп 

Мікробіологічний 

контроль. 

Ультразвуковий 

дезінтегратор та 

центрифуга, 

фільтрувальний папір 

Whatman № 1, сушильна 

шафа (для визначення 

концентрації біомаси в 

пробі). 

Спектрофотометр Bio-Rad 

SmartSpec 3000 (для 

визначення концентрації 

ДГОА) 

Температура і швидкість 

обертання контролюються і 

підтримуються автоматично 

протягом всього часу 

вирощування, 

мікроскопіювання – кожні 8 

годин 

t = 30 °C,   

τ = 36 год,  

ω = 200 об/хв, 

рН = 6,0 

Відсутність 

сторонньої 

мікробіоти 

Хбіомаси = 3,26 г/л 

ХДГОА = 103,5 г/л 
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