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РЕФЕРАТ 

Представлено дипломний проект виробництва глюкоамілази (ГА) 

Aspergillus oryzae SSF 3863 твердофазним методом культивування (ТФК) на 

середовищі, яке має наступний склад г/кг: пшеничні висівки – 400, крохмаль – 

40, сечовина - 10 . Розраховано річну потребу цільового продукту – 3,805 т, щоб 

задовільними потреби у оцукрюванні крохмалю на Чуднівському спиртовому 

заводі, який розташований у Житомирській області, Чуднівській район, м. Чуднів  

Технологія виробництва ГА при ТФК складається з допоміжних робіт 

(підготовка виробничих приміщень, аераційного повітря, обладнання й 

комунікацій; приготування та стерилізація поживних середовищ для етапів 

підготовки посівного матеріалу та виробничого біосинтезу), основних 

технологічних процесів (отримання робочої культури A. oryzae SSF 3863, 

вирощування інокуляту в пробірках, колбах, отримання спор для засіву 

поживного середовища у виробничому біореакторі) 

Процес виділення цільового продукту включає в себе лише два етапи: 

екстракцію ферменту з твердого субстрату та сушіння у розпилювальній 

сушарці. Було обґрунтовано технологічні рішення стосовно вибору 

екстрагування у шнековому горизонтальному екстракторі, котрий дозволяє 

ефективно вилучити ферментний комплекс за рахунок інтенсифікації даного 

процесу, а також вибір розпилювальної сушарки з одним циклоном, що в свою 

чергу дозволяє отримати кращий вихід продукту.  

Дипломний проект викладено  на 114 сторінках. Містить 9 малюнків, 12 

таблиць. Робота виконана на основі даних з 91 літературних джерел, також 

містить додатки та графічну частину (1 креслення фомату А2 та 2 креслення 

формату А1) 

Ключові слова: фермент, глюкоамілаза, біосинтез, технологічна схема, 

твердофазне культивування (ТФК), Aspergillus oryzae SSF 3863, активність 

ферменту, екстракція, розпилювальна сушарка.
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ВСТУП 

Майже всі з відомих нижчих організмів, таких як бактерії та плісняві 

гриби, синтезують ферменти. Завдяки наявності потужних ферментних систем 

основну групу продуцентів складають гриби. [1]. 

Ферментні препарати незамінні як кормові добавки для 

сільськогосподарських тварин, у процесі одержання екстрактивних речовин, у 

виробництві алкогольних та безалкогольних напоїв тощо. Підвищений інтерес 

до амілолітичних ферментів зумовлений широким використанням їх як 

ефективних біокаталізаторів у медицині, харчовій промисловості .  

За даними статистики (The worldwide directory of market research report. 

Studies and surveys) загальний обсяг продажу технічних ферментів у Росії та 

Україні в 2017-2018 р. оцінювався у 70 млн. дол. США. В Україні на цей час 

виготовляють лише один ферментний препарат з глюкоамілазною активністю — 

«Глюколад», який є досить активним, однак кількість його дуже обмежена.  

У зв’язку з вищевикладеним найбільш вагомими є роботи, спрямовані на 

створення промислових технологій одержання вітчизняних ферментних 

препаратів, що не поступаються за якістю світовим аналогам, а в багатьох 

випадках і кращі за них. До них належать, зокрема, глюкоамілаза (ГА), яка є 

перспективною для широкомасштабного використання у процесі оцукрювання 

крохмалю [1–3] 

Новизна дипломного проекту 

Новизною дипломного проекту є застосування Aspergillus oryzae SSF 3863 

з метою отримання ферменту глюкоамілази при твердофазному культивуванні. 

Перевагою даного продуцента порівняно з іншими є здатність синтезувати 

ГА  з активністю 1986 Од/г сухого середовища, на відносно дешевому ростовому 

субстраті, де основною сировиною є пшеничні висівки. Слід також зазначити 

особливості отримання спорового матеріалу для засіву ПС у біореакторі, а також  

культивування твердофазним поверхневим методом та отримання екстракту. 

 

 
Змн. Лист № докум. Підпис Дата 

Арк. 
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РОЗДІЛ 1. ХАРАКТЕРИСТИКА ГЛЮКОАМІЛАЗИ 

Глюкоамілаза (ГА) (α-1,4-глюкан глюкогідролаза, КФ 3.2.1.3.), глюкозо 

утворювальна амілаза, екзофермент, діє на крохмаль з нередукуючого кінця 

полісахаридного ланцюга, при цьому послідовно відщеплюючи глюкозні 

залишки і повністю перетворюючи крохмаль на глюкозу. 

У літературі фермент відомий під різними назвами: амілоглюкозидаза, γ-

амілаза, кисла мальтаза, матулаза, екзо-α-1,4-глюкозидаза. Глюкоамілаза 

каталізує послідовне відщеплення кінцевих залишків α-D-глюкози з 

нередукуючих кінців субстрату. Глюкоамілаза володіє також здатністю 

гідролізувати α-1,6-глюкозидні зв'язку. Однак це відбувається в тому випадку, 

коли за α-1,6-зв'язком слідує α-1,4-зв'язок, тому декстран ГА не гідролізує.  

Майже всі глюкоамілази є глікопротеїдами, що містять від 5 до 35% 

вуглеводів, які складаються з оліго-, ди- і моносахаридів. Вуглеводний 

компонент може бути цілісним фрагментом або ж розбитими на індивідуальні 

сполуки, які прикріплюються до білка через треонін і серин. Більшість відомих 

глюкоамілаз має оптимум при рН 4,5-5,2, рідше - при 5,5-6,0, в основному для 

дріжджових глюкоамілаз [1]. 

Основне промислове отримання ГА полягає у виробництві глюкози, яка, 

своєю чергою, служить сировиною для біологічних ферментацій для синтезу 

етанолу або у виробництві сиропів з високим вмістом фруктози. ГА є ключовим 

ферментом у виробництві саке та соєвого соусу. Зокрема, для розварювання 

зернової сировини фермент вважається найважливішим, оскільки швидкість 

бродіння залешить від активності ГА [2]. 

ГА складається з двох доменів — каталітичного та крохмаль 

зв’язувального, які зв’язані О-глікозильованим поліпептидним ланцюгом,  
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розташованим з N-кінця (рис. 1.1).  

                                                         

Рис. 1.1. Структура макромолекули ГА [5] 

Молекулярна маса та структурні особливості глюкоамілази. 

Молекулярна маса ГА грибного походження зазвичай лежить у діапазоні 

від 48 до 90 кДа, винятком є фермент з A. oryzae, який має масу 125 кДа. 

Вуглеводний компонент становить близько 10–20% від молекулярної маси. 

Полісахаридний залишок, який входить до складу молекули, знижує секрецію 

ГА з клітини та зменшує термостабільність. Низька щільність глікозильних 

залишків біля каталітичного домену є причиною його жорсткості. Також 

вуглеводні фрагменти локалізують молекули води, які визначають взаємодію 

поодиноких ланок вуглеводу між собою та сприяють збільшенню стабільності 

ферменту. Вуглеводний компонент запобігає розгортанню та частково агрегації 

протеїнів. Також важливу роль відіграє цей компонент у захисті ГА від 

протеолізу [3, 4]. 

Цей фермент характеризується наявністю N-термінального каталітичного 

домену, який складається із 440 амінокислотних залишків, О-глікозильованої 

ділянки, яка має 70 амінокислот, і С-термінального крохмальзвязувального 

домену (100 амінокислот). Каталітичний домен має 2 N-глікозильні ділянки, 

причому контакт між N-глікозильними ланцюгами і поліпептидом стабілізується 

залишком манози за допомогою водневого зв’язку або іонізованими молекулами 

води, чим і визначається стабільність ферменту і можливість утворення 

надмолекулярних структур. О-глікозильований домен має залишки глутаміну 

перед і після С-кінця, які являють собою вигини, що визначають взаємодію 
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крохмальзв’язувального домену з каталітичним, та відповідну орієнтацію 

молекули субстрату. Глікозилювання запобігає скупченню молекул субстрату у 

зв’язувальних центрах і забезпечує стехіометричне зв’язування [5]. 

Практичне застосування глюкоамілази. ГА належить до ферментів, які 

найбільш інтенсивно застосовуються у світі, обсяг виробництва їх — декілька 

тисяч тонн на рік. Зокрема, ГА застосовують при виробництві таких ферментних 

препаратів : глюколад, глюковоморин ( каталізує розщеплення крохмалю на 

глюкозу ), використовують для отримання глюкози із крохмалю з подальшим 

виготовленням глюкозофруктозних сиропів, у виробництві рисових пластівців із 

сирого рису, деякі дріжджові штами такі як Rhizopus oryzae та Trichoderma reesei  

застосовують в ензиматичному розшліхтовуванні накрохмаленого бавовняного 

полотна в текстильній промисловості [5, 6]. 

ГА використовують у процесах біоконверсії крохмалю (у вигляді сиропу); 

Також зараз  значно збільшилося отримання ГА у зв'язку з розробкою і 

реалізацією технологій виробництва паливного етанолу з крохмалевмісної 

сировини, що дозволяє використовувати низькотемпературну водно-

енергетичну продукцію з використанням високоактивних і кислотостійких 

ферментних кислот. Спільне використання ферментів забезпечує високу 

швидкість і глибину руйнування крохмалю, при цьому ступінь гідролізу 

крохмалю досягає 98…99%, при цьому ефективність ферментативної обробки 

може бути значною. 

Фізіологічне значення ГА для вищих тварин полягає передусім у 

забезпеченні ефективного гідролізу крохмалевмісних речовин. Відомо, що 

нестача ГА в організмі спричинює розвиток серйозних захворювань. Так, 

хвороба накопичення глікогену (хвороба Pompe) — це спадкова мускульна 

дистрофія, причиною якої є дефіцит лізосомальної альфаглюкозидази, що 

призводить до накопичення глікогену у скелетній та серцевій мускулатурі, а 

іноді й у нервовій тканині [7].  

Можна зрозуміти що, зважаючи на широке коло процесів, у яких може 

бути успішно використана глюкоамілаза та зростаючу з року в рік потребу у 
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цьому ферменті, виникає необхідність підбору високопродуктивних штамів-

продуцентів ГА та розроблення на їх основі біотехнології її одержання. 
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 РОЗДІЛ 2. ОБГРУНТУВАННЯ ВИБОРУ БІОЛОГІЧНОГО АГЕНТА 

ТА ПОЖИВНОГО СЕРЕДОВИЩА ДЛЯ ЙОГО КУЛЬТИВУВАННЯ 

2.1 Характеристика продуцентів глюкоамілази 

Глюкоамілаза синтезується багатьма грибними продуцентами Aspergillus 

awamori, Aspergillus saitoi, Aspergillus oryzae, Rhizopus oryzae, Mucor oryzae, 

Penicillium oryzae. 

 Комерційне використання на сьогодні мають штами продуценти такі як: 

Aspergillus і Rhizopus, Endomyces. Глюкоамілази даних мікроорганізмів здатні до 

повного гідролізу від крохмалю до глюкози. Ферменти, які продукують Rhizopus 

і Endomyces, мають меншу термостабільність порівняно з температурою 

гідролізу крохмалю ГА Aspergillus — 60оС при однаковому значенні рН 4,2–4,5. 

Ця різниця має важливе значення, оскільки при температурах нижче 60 оС важко 

запобігти мікробній контамінації у процесі гідролізу [8]. 

Агропромислові залишки, як правило, вважаються найкращим субстратом 

для процесів ферментації. Зараз використання низькозатратних ферментаційних 

середовищ, для отримання  ГА є актуальним, тому що з кожним роком зростає 

кількість вторинної сільськогосподарської сировини, а це значить, що  ціни  

будуть мізерними, а прибутки - перспективними. 

Відомо що, мутантний штам Aspergillus niger ВЕ, має  вихід ГА у 3,5 раза 

ніж звичаний штам. Даний продуцент вирощували на пшеничних висівках та 

пептоні. Активність ГА становила при цьому – 872 Од/г [9]. 

 Сорго висівки, збагачені крохмалем, були використані при твердофазному 

культивуванні за допомогою Aspergillus awamori 2B для отримання 

глюкоамілази. Також до поживного середовища було додано дріжджовий 

екстракт та кремнезем, що своєю чергою дало можливість отримати активність 

ГА – 376,0 Од/г [10]. 
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Досить активний до синтезу глюкоамілази Aspergillus oryzae SSF 3863, 

котрий при твердофазному культивуванні на пшеничних висівках, з додаванням 

крохмалю (як додаткове джерело вуглецю), та з додаванням сечовини (як 

додаткове джерело азоту ), що свою чергу підвищили ферментативну активність. 

Активність ГА – становить 1986,0 Од/г [11]. 

Досить цікавим є продуцент Aspergillus awamori АБМ, у якого склад 

поживного середовища складається з пшеничних висівок та дріжджового 

екстракту. При цьому активність глюкоамілази є незначною і становить – 480,0 

Од/г [12]. 

Також, можна сказати про Aspergillus awamori М-2002 (ВКМF-3771D), 

котрий при твердофазному культивуванні на екструдаті кукурудзи, який своєю 

чергою був отриманий з кукурудзяних висівок з використанням екструдера. Він 

виявив активність ГА - 1080,0 Од/г [13]. 

У таблиці 2.1 наведені більш розширені узагальнені дані щодо продуцентів 

глюкоамілази. 

  

 



15 
 

Таблиця 2.1 

Порівняльна характеристика продуцентів ферменту глюкоамілази 

Продуцент 

Склад ПС для біосинтезу 

 (г/кг) 

Тривалі

сть 

культи

вуванн

я, год 

Особливості 

культивуванн

я 

Активність ферменту 

(E) 

(Од/г сухого 

середовища) 

 

Література 

Aspergillus 

niger 

(На якого 

подіяли 

бромідом  

етидію) 

Скорочено (БЕ) 

Пшеничні висівки — 400,0; 

Пептон — 4,0; 

Дріжджовий екстракт — 

3,0; 

 

Стерилізація середовища 

при 121 оС протягом 15 хв 

 

96 

Твердофазне 

культивування 

t = 37 ºС; 

pH = 5,0-5,5 

ВС=60% 

 

 

Е = 872,0 Од/г; 

 

 Imran M. M, Gulfraz M R, Qureshi G H, 

Manzoor N.H and Choudhary A.N. 

Glucoamylase production from aspergillus 

niger by using solid state fermentation 

process. 2012. 44(6). C 2103-2110 

Electronic resource [Access mode]: 

https://pdfs.semanticscholar.org/cb59/4c2e

47ddcdc0673953db1126473f1240afdb.pdf 

 

 

Aspergillus 

awamor 2B.361 

U2 / 1 

Скорочено – 

(2B) 

 

 

 

Сорго висівки – 400; 

Дріжджовий екстракт — 

2,5; 

Кремнезем – 0,4; 

 

Стерилізація середовища 

при 121 оС протягом 15 хв 

 

115 

Твердофазне 

культивування 

t = 28 ºС; 

pH = 5,0-6,0 

ВС=60% 

 

Швидкість 

аерації – 1 л/хв. 

Е = 250,0 Од/г; 

 

Makanjuola O, Greetham D , Zou X and Du 

C. The development of a sorghum bran-

based biorefining process to convert 

sorghum bran into value added products // 

Published: 24 July 2019. 

DOI:10.3390/foods8080279 Electronic 

resource [Access mode]: 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/313

44870 

https://pdfs.semanticscholar.org/cb59/4c2e47ddcdc0673953db1126473f1240afdb.pdf
https://pdfs.semanticscholar.org/cb59/4c2e47ddcdc0673953db1126473f1240afdb.pdf
https://doi.org/10.3390/foods8080279
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/31344870
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/31344870
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Закінчення таблиці 2.1 

Aspergillus 

oryzae SSF 

3863  

Пшеничні висівки – 400;  

 Крохмаль – 4;  

Сечовина – 1,0;   

Стерилізація середовища 

при 121 оС протягом 30 хв 

 

 

120 

Твердофазне 

культивування 

t = 30 ºС; 

pH = 5,0-6,0. 

ВС=60% 

 

Е=1986,0 Од/г; 

 

Zambare V. Solid State Fermentation of 

Aspergillus oryzae for Glucoamylase Production 

on Agro residues // International Journal of Life 

Sciences. 2010. 4(0). doi:10.3126/ijls.v4i0.2892 

Electronic resource [Access mode]: 

https://www.nepjol.info/index.php/IJLS/article/v

iew/2892 

Aspergillus 

awamori 

(отриманий від 

ABM Chemicals 

Ltd) 

Скорочено – 

(АВМ) 

Пшеничні висівки – 500; 

Дріжджовий екстракт — 

5,0; 

  

Стерилізація середовища 

при 120оС протягом 20 хв 

120 

Твердофазне 

культивування 

t = 30 ºС; 

pH = 6,0-6,9. 

ВС=50-60% 

Е=480,0 Од/г; 

 

Kiran E , Antoine K. Trzcinski P, Liu Y. 

Glucoamylase production from food waste by 

solid state fermentation and its evaluation in the 

hydrolysis of domestic food waste // Biofuel 

Research Journal. 2014. 3. C 98-105 Electronic 

resource [Access mode]: 

https://www.biofueljournal.com/pdf_6167_e168

9aa3369011f0b8b2bd9e15ca629c.html  

Aspergillus 

awamori 

M-2002 

(ВКМF-3771D) 

 

Екструдат кукурудзи – 
300,0 

 

Стерилізація середовища 

при 121 оС протягом 15 хв 

 

192 

Твердофазне 
культивування 

t = 34-35 ºС; 

pH= 5,5-6,0. 

ВС=60% 

 

 

Е=1080,0 Од/г; 

 

Патент РФ, №161371. Увеличение 

продуктивности глюкоамилазы штамма 

Aspergillus awamori комбинацией методов 

радиационного мутагенеза и плазмидной 

трансформации // Римарева Л.В, Цурикова 

Н.В, Костылева Е.В, Середа А.С. -. 2010. 

№.46. С 163-165, 685-692. Електронний 

ресурс [Режим доступу]: 

https://yandex.ru/patents/doc/RU2315097C1_20

080120 

Примітки: Вологість середовища (ВС) - %; 

Інформації не наведено – (---); 

https://www.nepjol.info/index.php/IJLS/article/view/2892
https://www.nepjol.info/index.php/IJLS/article/view/2892
https://www.biofueljournal.com/pdf_6167_e1689aa3369011f0b8b2bd9e15ca629c.html
https://www.biofueljournal.com/pdf_6167_e1689aa3369011f0b8b2bd9e15ca629c.html
https://yandex.ru/patents/doc/RU2315097C1_20080120
https://yandex.ru/patents/doc/RU2315097C1_20080120
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2.2 Вартість компонентів поживного середовища для культивування 

Для більш повного аналізу з метою вибору максимально доцільного 

продуцента, розрахуємо вартість поживного середовища (табл. 2.2).  

Таблиця 2.2 

Умовна вартість поживних середовищ 

Продуцент Компонент 

поживного 

середовища, 

г/кг 

Ціна 

компонента, 

грн/кг 

Вартість 

компонента 

(грн) на 1 кг 

середови

ща 

Джерело 

інформації (1, 2, 3, 4, 

5, 6, 7, 8)* 

   Aspergillus niger 

              (БЕ) 

Пшеничні  

висівки — 400,0 

3,2 1,28 1 

     Пептон— 4,0 270,0 1,08 2 

   Дріжджовий   

екстракт — 3,0 

162,0 0,486 4 

Загальна вартість 1 кг середовища –2,85грн.  

 

Aspergillus awamor 

              (2B) 

Сорго висівки — 

400,0 

3,5 1,4 3 

Дріжджовий 

екстракт — 2,5 

162,0 0,405 4 

Кремнезем—0,4  170,0 0,07 5 

Загальна вартість 1 кг середовища – 1,88грн. 

 

 

Aspergillus oryzae  

        SSF 3863 

Пшеничні  

висівки – 400,0 

3,2 1,28 1 

Крохмаль – 4,0  14,5 0,06 6 

Сечовина – 1,0 10,2 0,01 7 

Загальна вартість 1 кг  середовища – 1,35 грн. 

Aspergillus awamori 

         (АВМ)                                                                         

Пшеничні 

висівки – 500,0 

3,2 1,6 1 

Дріжджовий 

екстракт — 5,0 

162,0 0,81 8 

Загальна вартість 1 кг середовища – 2,41грн. 

Aspergillus awamori  

          M-2002 

Екструдат 

кукурудзи – 300,0 

4 1,2 9 

Загальна вартість 1 кг середовища – 1,2 грн. 

Примітка*: 1 http://agro-ukraine.com/ua/trade/m-954645/prodam-otrubi-

pshenichnye/ ; 2 https://russian.alibaba.com/product-detail/angel-bacteriological-peptone-

fp328-62116332486.html?spm=a2700.8699010.normalList.23.45c6eb50ZIzwx9; 3 

http://agro-ukraine.com/ua/trade/m-954645/prodam-otrubi-pshenichnye/
http://agro-ukraine.com/ua/trade/m-954645/prodam-otrubi-pshenichnye/
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https://tripoli.land/kupit-zerno/sorgo/zaporozhie/melitopolskiy/prodam-sorgo-beloe-100-

ton; 4 https://www.alibaba.com/product-detail/Angel-Brewers-Yeast-Extract-for-

Culture_62115264781.html?spm=a2700.7724857.normalList.1.138c193esSXqKJ&s=p; 

5 https://zaporozhe.flagma.ua/uk/aerosil-aerosil-pirogenny-kremnezem-belaya-

o1877856.html; 6 http://agro-ukraine.com/ua/trade/m-946134/krokhmal-kukuruznij-

krakhmal-kukuruznyj/; 7 https://www.systopt.com.ua/sechovyna/;  8 

https://mfin.com.ua/page_info.php?id=1134647&cat=zoo ; 9 http://agro-

ukraine.com/ua/trade/m-472328/kukuruznye-otrubi-ot-proizvoditelya/ 

2.2.1 Умовна вартість 1000 одиниць активності ГА 

Дізнавшись умовну вартість 1 одиниці активності цільового продукту для 

кожного з продуцентів, можна буде зробити висновок, який із них є найбільш 

доцільно використовувати (табл. 2.3).  

 

 

https://tripoli.land/kupit-zerno/sorgo/zaporozhie/melitopolskiy/prodam-sorgo-beloe-100-ton
https://tripoli.land/kupit-zerno/sorgo/zaporozhie/melitopolskiy/prodam-sorgo-beloe-100-ton
https://zaporozhe.flagma.ua/uk/aerosil-aerosil-pirogenny-kremnezem-belaya-o1877856.html
https://zaporozhe.flagma.ua/uk/aerosil-aerosil-pirogenny-kremnezem-belaya-o1877856.html
http://agro-ukraine.com/ua/trade/m-946134/krokhmal-kukuruznij-krakhmal-kukuruznyj/
http://agro-ukraine.com/ua/trade/m-946134/krokhmal-kukuruznij-krakhmal-kukuruznyj/
https://www.systopt.com.ua/sechovyna/
https://mfin.com.ua/page_info.php?id=1134647&cat=zoo
http://agro-ukraine.com/ua/trade/m-472328/kukuruznye-otrubi-ot-proizvoditelya/
http://agro-ukraine.com/ua/trade/m-472328/kukuruznye-otrubi-ot-proizvoditelya/
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Таблиця 2.3 

Умовна вартість 1000 одиниць активності глюкоамілази при культивуванні у вибраних мікроорганізмів 

Біологічний 

агент 

Вартість 1 кг 

середовища, 

грн 

 

Активність 

глюкоамілази, 

од/г 

Умовна вартість 1000 

Одиниць активності 

цільового продукту, 

грн/Од 

Тривалість 

культивування, 

год 

Кількість утвореної 

глюкоамілази за годину, 

ОД/год 

Aspergillus niger 

(БЕ) 

2,85 872,0 3,27 96 9,08 

Aspergillus 

awamor (2B) 

1,88 250,0 

 

7,52 115 2,17 

Aspergillus 

oryzae SSF 3863 

1,35 1986,0 0,68 120 16,55 

Aspergillus 

awamori (АВМ) 

2,41 480,0 5,02 120 4,0 

Aspergillus 

awamori M-2002 

1,2 1080,0 1,1 192 5,625 

 

 

 



20 
 

Отже, проаналізувавши дані, наведені в таблицях 2.1, 2.2, 2,3, можна сказати, 

що Aspergillus oryzae SSF 3863 культивують на досить простому поживному 

середовищі, яке складається , з пшеничних висівок, крохмалю та сечовини. Також 

час культивування даного продуцента становить 120 години, при цьому активність 

глюкоамілази становить 1986 Од/г сухого середовища. Кількість утвореної 

глюкоамілази за годину 16,55 ОД/год, тобто це означає що, використання як 

основної культури є більш рентабельним при технології отримання ГА [11]. 

2.3. Морфолого-культуральні та фізіолого-біохімічні ознаки біологічного 

агента 

Aspergillus oryzae — це представники класу сумчастих грибів. Природне 

середовище їх проживання — земля, частіше в місцевостях з теплим кліматом. 

Аспергіли є аеробами, вони відмінно ростуть на різноманітних субстратах. Гриби 

виду A. oryzae мають розвинений багатоклітинний (септований) міцелій та 

одноклітинні кулястої форми нерозгалужені конідієносії. На них розташовуються 

паралельно одна одній короткі кеглеподібні стеригми, від кожної з яких 

відшнуровуються ланцюжки конідій. Уся голівка конідієносія нагадує дозрілу 

кульбабу. Самі ж конідії (нерухомі спори нестатевого розмноження) – чорні круглої 

форми. A. oryzae характеризується стійкістю до ультрафіолетових променів та озону 

[15].  

Під мікроскопом конідіальні головки чорні, іноді тьмяно коричнево-чорні, як 

правило, сконцентровані, спочатку кулеподібні, потім радіальні, які потім 

розпадаються на декілька рихлих але чітких колонок 700-800 мкм  в  діаметрі. 

Конідієносці 1-3 мм в висоту,  15-20 мкм  в  ширину, з гладкою оболонкою  2-2,5 

мкм товщиною.  Конідії кулеподібні,  іноді  дископодібні,  4-5  мкм  в діаметрі,  з 

добре помітною оболонкою, шорсткі або сильно шипуваті з чіткими смугами 

пігменту, розмір спор гриба A. oryzae становить 4-5 мкм [16]. 
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Рис. 2.1. Конідієносці A. oryzae в електронному мікроскопі (х90) 

Колонії  A. oryzae ростуть  швидко до великих  розмірів, рідко обмежені в 

діаметрі до 2,5-5 см,  високі, до 3 мм висотою, гладкі або пухнасті, рівні. 

Субстратний міцелій (багатоклітинний септований) білий або світло-жовтий, 

занурений або стелиться по поверхні середовища (рис. 2. 2) [17]. 

 

Рис. 2.2. Колонії A. oryzae на середовищі Чапека  

A.oryzae добре розвивається на щільних середовищах у чашках Петрі, зокрема, 

на м’ясо-пептонному агарі (МПА).Культуральні ознаки цей мікроміцет має 

наступні: 

• край колонії – ворсистий; 

• поверхня – також ворсиста, шорстка; 

• розміри колоній можуть бути різними: від кількох міліметрів до кількох 

десятків сантиметрів у діаметрі; 
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• за оптичними властивостями колонії A.oryzae можна визначити як 

непрозорі; 

• характерним кольором для колоній цього аспергілового гриба є чорний, 

через утворювані конідії, що забарвлені у цей колір; 

• структура колонії чорного аспергіла – неоднорідна, волокниста. Гриб 

вростає у агар-агар, але легко знімається мікробіологічною голкою; 

• консистенція колоній даного представителя аспергілів – суха та пухка  

2.5. Таксономічний статус біологічного агента 

Рід Aspergillus класифікований, як представник класу Ascomycetes та класу 

Deuteromycetes одночасно ( за класифікацією грибів 70‒80-х років XX століття). 

Згідно системи грибів Кавалір-Сміта (1998 р.), рід  Aspergillus відноситься до 

царства Fungi, підцарства – Neomycota, відділу – Ascomycota. 

 За системами Хоуксворта (1995 р.) і  Маргеліс-Шварца (1997 р.) – рід  

Aspergillus, відділ – Ascomycota, царство – Fungi (класифікація 90-х років). 

Інформація, про філогенетичну класифікацію грибів, постійно оновлюється у 

режимі «on-line» у базі даних MycoBank, що була створена для полегшення збору та 

аналізу відповідних даних [22]. 

Таксономічне положення гриба згідно філогенетичної класифікації : 

Царство – Fungi 

Відділ – Ascomycota 

Підвідділ ‒ Pezizomycotina 

Клас ‒ Eurotiomycetes 

Підклас ‒ Eurotiomycetidae 

Порядок ‒ Eurotiales 

Родина ‒ Trichocomaceae 

Рід ‒ Aspergillus 

Вид ‒ oryzae 
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РОЗДІЛ 3.ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНЕ ОБҐРУНТУВАННЯ 

3.1. Потреба у цільовому продукті 

Глюкоамілаза (ГА) - це фермент, котрий використовується для оцукрювання 

крохмалевмісної сировини для отримання спирту. 

Згідно з статистичними даними за 2020 рік в Україні щороку виробляється 149,1 

тис. тонн спирту 18. Вироблений в Україні спирт знаходить своє застосування у 

багатьох галузях промисловості (рис.3.1).  

 

Рис 3.1. Використання спирту в Україні по різних галузях на 2020 рік 

Метою даного проекту є розроблення біотехнології одержання  ГА 

використання для оцукрювання крохмалю із зерновмісної сировини для отримання 

спирту.  

У харчовій промисловості етиловий спирт виробляють з меляси, картоплі, 

цукрових буряків, зернових культур біохімічним способом − зброджуванням цукру 

під дією ферментів. Основою технологічних розрахунків є визначення кількості 

сировини, напівпродуктів, потрібних для виготовлення заданої кількості кінцевого 

продукту. Сировину та інші матеріали розраховують на 100 дал безводного спирту, 

що міститься у спирті-сирці. На підставі цих розрахунків визначають кількість 

необхідних продуктів на одну добу, один рік [19, 20]. 
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Найкраща сировина для спирту - зерно, яке росте у всіх 7 кліматичних  зонах 

України, має невелику вартість, оскільки у виробництві спирту можливо 

застосовувати зерно, непридатне для приготування їжі та кормів, але з якого 

отримують спирт високої якості. Вантажно - розвантажувальні та транспортно-

складські роботи при переробці зерна легко механізувати. При переробці зерна на 

спирт не потрібні очисні споруди високої вартості (для очищення стоків). Зернова 

барда - відхід виробництва спирту із зерна - цінний кормовий продукт; її 

використовують при відгодівлі худоби, а також як теплоносій (використовують 

взимку для опалення відгодівельних пунктів) [21]. 

Якісний спирт виробляють із картоплі, однак вартість картоплі на одиницю 

готової продукції в 2-5 рази вища, ніж із зерна. Вантажні і транспортно-складські 

роботи з картоплею важко піддаються механізації, а мийка картоплі вимагає значних 

витрат води з її послідуючим очищенням, причому на очисних спорудах 

залишається по 30 кг ґрунту на 1 дал спирту, котрий необхідно знезаражувати і 

вилучати з території підприємства. При потужності заводу 1 тис. дал на добу і при 

переробці картоплі протягом 100 діб на рік необхідно 9,5-10,5 тис. т сировини, що 

важко виробити і зберегти навіть, агрофірмі.  

Якість спирту із меляси нижча, ніж із зерна. Спиртова барда, отримана при 

переробці меляси, не являється кормовим продуктом, а її утилізація - складна і 

високовартісна технологічна задача. Виробляти спирт із фруктових відходів 

недоцільно, оскільки відсутні гарантії якості готового продукту. Відсутність досвіду 

переробки спиртової барди, проблеми механізації вантажно-розвантажувальних та 

транспортно-складських робіт і необхідність збереження сировини робить 

недоцільним використання цієї дешевої сировини. Таким чином, із зерна дійсно 

можна виробляти високоякісний спирт при низьких капітальних і експлуатаційних 

витратах. При виборі сировини немає необхідності порівнювати технологічні схеми 

виробництва і норми витрат сировини, ферментів і допоміжних матеріалів, палива, 

електроенергії та інших показників по кожному із порівняльних варіантів, достатньо 

використати вищевказані судження, підтверджені досвідом роботи спиртових 

заводів [18, 23].  
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3.2. Розрахунок річної потреби у цільовому продукті 

Для розрахунку річної потреби у виробництві Глюкоамілази для оцукрювання 

крохмалевмісної сировини обираємо конкретне підприємство спиртової галузі 

України, а саме - Чуднівський спиртовий завод, розташований у Житомирській 

області, Чуднівській район, м. Чуднів,  котрий виробляє 6000 дал спирту міцністю 

95% об за добу 24. 

При розрахунку витрат крохмалевмісної сировини рекомендовано враховувати, 

що вихід спирту з 1 т умовного крохмалю становить 66,5 дал. Під терміном "умовний 

крохмаль" маємо на увазі всі зброджувані речовини в перерахунку на крохмаль. 

Якщо картопляний крохмаль взяти за 1, то кукурудзяний − 0,985, просяний − 0,982, 

пшеничний − 0,985, житній − 0,973, ячмінний − 0,965, буряки − 0,891, меляса 

цукрового буряка − 0,95 [25, 26]. 

Вираховуємо скільки потрібно крохмалю для отримання 6000 дал спирту  

6000/66,5=90,226 т, 

6000 дал (декалітрів) – об’єм спирту;  

1 дал – 10 л; 

66,5 дал - вихід спирту з 1 т умовного крохмалю [26]; 

Для оцукрювання 1 т крохмалю на спирт заводі використовують технічний 

препарат ГА ступеня очищення П3х. Згідно з відомостями, наданих працівниками 

Чуднівського спиртового заводу та інформації з літературних джерел [27, 28,29 ], 

витрати ГА на оцукрювання 1 г крохмалю становлять 6 Од/г. 

Визначаємо скільки потрібно одиниць активності для оцукрювання 90,226 т 

крохмалю на добу :   · 

Ага=Gкр·106·Аф = 90,226·106·6 = 5,416·108 Од/добу 

Gкр - кількість крохмалю на добу; 

Аф - витрати ГА на оцукрювання 1 г крохмалю; 

Визначаємо скільки потрібно ГА на 1 рік для спиртового заводу: 

А∑га1= Ага·Nд=5,416·108·7 = 3,791·109  ум.Од/рік 

Nд - кількість робочих днів Чуднівського спиртового заводу (ЧСЗ). 
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Для подальших розрахунків слід знати стандартну активність ферменту яка 

становить Аст= 1500 Од/г. З наданої інформації можна розрахувати потреба в 

стандартному ферментному препараті на рік (умовних кг): 

Gгп = А∑га/1000*Аст = 3,791·109  /1000·1500 = 2,527·103 ум.кг 

Аст - стандартна активність ферменту; 

3.3. Розрахунок об’єму біореактора та кількості виробничих циклів 

Оскільки проектом передбачається застосовувати препарат П3Х, то плануємо, 

що кількість робочих днів складатиме Трд = 130 днів.Цикл робочого ферментера 

складатиме Тцф = 128 год, який включає тривалість виробничого біосинтезу (120 

год) та час підготовки ферментера до роботи.  

Підготовка ферментатора включає: миття та огляд (1,5 год), перевірка на 

герметичність (1 год), підігрів апарату (0,5), стерилізація (1 год), охолодження (1 

год), завантаження середовища (1,5 год), засів (0,5 год), вивантаження культури 

після твердофазного культивування (1 год) 

Розрахунок  кількості виробничих циклів 

1.1. Розрахунок кількісті циклів (партій) за рік     

Nцк =  24∙Трд/Tц  = 24∙ 245/128 = 45,9 

Трд - кількість робочих трудоднів; 

Tц - робочий цикл ферментера; 

Приймаємо кількість циклів за рік  Nцку =46 

1.2. Кількість ферменту в умовних кг за цикл   

Gцку = Gгп /Nцку = 2,527·103 /45,9= 55,019 ум.кг/цикл. 

1.3. Кількість одиниць активності ферменту, що знаходяться в 1 умовному кг  

 Аум = Аст·1000 = 1500*1000 = 1,5·106 Од ГА/кг  

1.4.  Кількість одиниць активності ГА в 1 товарному кг  з врахуванням втрат 

активності  фермента при виділенні Еа = 0,5 

 Атов = Атпк·103 (1-Еа)/Ртпк= 1986·106 ∙(1- 0,5)/0,3 = 3,31·106        Од ГА/тов. кг  

Атпк - активність ГА в 1 г ТПК; 

Ртпк - концентрацію фермента в 1г ТПК від сухої маси міцелію;  

1.5 Кількість ферменту в товарних кг за цикл     
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Gцктов = Аум· Gцку/ Атов = 1,5·106∙55,019/3,31·106= 24,933 або (24,94) тов.кг/цикл 

1.6. Маса товарної  поверхневої культури (ТПК), що отримується за цикл з 

врахуванням втрат при виділенні цільового продукту , становитиме  

Мпктпк = К1· Gцктов· СРтп/Ртпк(1-Есв) = 1,1·24,94 ·0,9/0,3·(1-0,5) = 164,85   кг 

ТПК/цикл - товарна маса абсолютно сухогого міцелію, котру необхідно отримати 

за цикл; 

 СРтп - вміст сировини в готовому продукті; 

Визанчаємо яка вологість міцелію в процесі росту на ПС, якщо вологість 

субстрату становить 60% : 

Мвміц= Мпктпк/0,6 = 164,85 /0,6 = 274,75 кг - маса міцелію, котрий був 

отриманий за цикл 

Перерахунок маси міцелію на об’єм, для розрахунків приймемо, що об’єм 1 кг 

ТПК займатиме об’єм 0,9 л, отже об’єм ТПК за цикл становитиме  

Vвміц = Мвміц ·0,9 = 247,275 (247,3) л ТПК/цикл 

Визначаємо геометричний об’єм ферментера котрий  здатен помістити даний 

об’єм  ТПК (Vc):  

Vг = Vцк / Кзап = 0,2473 / 0,5 = 0,4946 м3,  

де Кзап =0,5 – коефіцієнт заповнення ферментера.  

Найближчий за геометричним об’ємом ферментер Vф = 0,5 м3
. 

Уточнюємо коефіцієнт заповнення  

Кзф = Vцк/Vф = 0,2473 / 0,5 = 0,4946 (0,5) , що не перевищує заданого значення. 

3.4 Розрахунок кількості стадій підготовки посівного матеріалу 

З літератури відомо, що при поверхневому твердофазному культивуванні для 

засіву 1 т підготовленого ПС потрібно 100 г конідій, котрі можна отримати з 1 кг ПС 

на якому була отримана культура для подальшого біосинтезу у біореакторі з 

коефіцієнтом заповнення 0,3 – 0,5 [26, 27, 30]. 

Виробничий біосинтез буде відбуватися у біореакторі об’ємом 0,5 м3 з  

коефіцієнтом заповнення 0,5.  

При розрахунку геометричного об’єму біореактора врахуємо, що 1 кг субстрату 

займає об’єм 0,9 л. 



28 
 

Робочий маса ПС у біореакторі (Мроб) визначають за формулою:  

Vроб = Vг.ф × Кзап, 

де: Vг.ф. – геометричний об’єм біоректора;  

Kзап – коефіцієнт заповнення, 0,5. 

Мроб = 0,5 × 0,5 =0,25 м3 або  0,5/0,9 =0,56 т - ПС 

Отримання конідій котрі потрібні для засіву біоректора з ПС масою 0,56 т: 

Знаючи, що для засіву 1 т ПС потрібно 100 г конідій за пропорцією вираховуємо 

потрібні дані: 

Мк = 560 ⋅100/1000 = 56 г конідій. 

Додатково потрібно врахувати 7% втрат здатності конідій проростати у ПС:  

56⋅0,07= 4 г 

Отже, для засіву ПС потрібно: 

56 + 4 = 60 г – маса конідій конідій 

Таку кількість конідій  (60 г) можна одержати у процесі вирощування A. оryzae 

SSF 3863 у колбах. Знаючи те, що для  отримання 100  г  конідій потрібно 1 кг 

твердого субстрату. В одну колбу можна Ерленмеєра об’ємом 2 л з коефіцієнтом 

заповненя 0,2 можна помістити 200 г ПС 

Отже, процес одержання посівного матеріалу для забезпечення виробничого 

біосинтезу ГА у біореакторі 0,5 м3 з коефіцієнтом заповнення 0,5 буде проходити у 

один етап, тобто отримання конідій у трьох колбах  Ерленмеєра об’ємом 2 л [27]. 
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РОЗДІЛ 4.БІОСИНТЕЗ ЦІЛЬОВОГО ПРОДУКТУ 

4.1. Шляхи катаболізму ростового субстрату у біологічного агента 

Джерелом вуглецю та енергії при вирощуванні Aspergillus oryzae SSF 

3863 є пшеничні висівки, котрі розкладаються з утворенням глюкози під дією 

таких ферментів ендоглюконази (КФ 3.2.1.4), целюлози 1,4-бета-целобіозидази 

(КФ 3.2.1.31) та бета-глюкозидази (КФ 3.2.1.21). Частково до шляху катаболізму 

може залучатися і крохмаль, який є акцептором синтезу ГА, однак лише після 

вичерпання основного, джерела котрий є і так у надлишку. Тому для побудови 

схеми біосинтезу крохмаль як джерело вуглецю та енергії ми не розглядаємо 

[31]. 

Глюкоза за участю фосфотрансферази (КФ 5.4.2.2) перетворюється на 

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

перетворюється на фруктозу 6-фосфат. Фосфофруктокіназа (глюкокіназа) та 

фруктозо-1,6-бісфосфатази (КФ 2.7.1.11, КФ 3.1.3.11) активує перетворення 

фруктози 6-фосфат у фруктозу 1,6-фосфат. Ферментативна дія 

фруктозодифосфат альдолази (КФ 4.1.2.13) на фруктозу 1,6-фосфат зумовлює 

перетворення її на гліцеральдегід 3-фосфат  та діоксіацетонфосфат, який під дією 

тріозофосфатізомерази (КФ 5.3.1.1) перетворюється на гліцеральдегід 3-фосфат 

.  До подальшого катаболізму глюкози залучається гліцеральдегід 3-фосфат , під 

дією гліцеральдегідфосфатдегідрогенази (КФ 1.2.1.12) він перетворюється на 1,3 

–дифосогліцерат , що у свою чергу під дією фосфогліцераткінази (КФ 2.7.2.3) 

переходить у 3-фосфогліцерат. Дія фосфогліцераткінази (КФ 5.4.2.12) на 3-

фосфогліцерат індукує його перетворення на 2-фосфогліцерат. Під дією енолази 

(КФ 4.2.1.11) 2-фосфогліцерат переходить у фосфоенолпіруват. Кінцевою 

стадією перетворення є утворення пірувату з фосфоенолпірувату під дією 

піруваткінази (КФ 2.7.1.40) [32]. 
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                                                   Пшеничні висівки 

Глюкоза 

Глюкозо-6-фосфат 

Фруктозо-6-фосфат 

Фруктозо-1,6-дифосфат 

Гліцеральдегід-3-фосфат 

1,3-Дифосфогліцерат 

3-Фосфогліцерат 

2-Фосфогліцерат 

Фосфоенолпіруват 

                                                           Піруват 

Рис. 4.1. Шлях катаболізму пшеничних висівок 

 в продуцента ГА  A. oryzae 

Ферменти:  

1А – ендоглюконаза (КФ 3.2.1.4) 

2А – целюлоза 1,4-бета-целобіозидаза (КФ 3.2.1.91) 

3А – бета-глюкозидаза (КФ 3.2.1.21) 

2 – фосфотрансфераза (КФ 5.4.2.2) 

3 - глюкозо-6-фосфатізомераза (КФ 5.3.1.9); 

4 - фосфофруктокіназа (КФ.2.7.1.11);   

1А,2А,3А 1 

2 АТФ 

3 

6 

4 АТФ 

Діоксиацетонфосфат 

 

5 

7 2НАДН 

8 2АТФ 

9 

10 

11 2АТФ 



31 
 

5 - фруктозодифосфатальдолоза (КФ.4.1.2.13);  

6 - триозофосфатізомераза (КФ.5.3.1.1);  

7 - гліцеральдегідфосфатдегідрогеназа (КФ.1.2.1.12);  

8 - фосфогліцераткіназа (КФ.2.7.2.3);  

9 - фосфогліцератфосфомутаза (КФ.5.4.2.12);  

10 -  енолаза (КФ.4.2.1.11); 

11 - піруваткіназа (КФ.2.7.1.40) 

4.2. Біотрансформація ростового субстрату у цільовий продукт 

При рості Aspergillus oryzae SSF 3863 з використанням пшеничних висівок 

як джерела вуглецю, внаслідок гліколізу (рис.4. 1), утворюється піруват. Далі 

піруват залучається до ЦТК через ацетил-КоА. 

Глюкоамілаза – фермент, до складу якого входять 20 амінокислот.  

❖ Амінокислоти аспартатної родини (аспартат, аспарагін, метіонін, 

треонін, ізолейцин) утворюються з оксалоацетату, який є інтермедіатом ЦТК. 

❖ Амінокислоти глутаматної родини (глутамат, глутамін, пролін, 

аргінін) утворюються з 2-оксоглутарату (інтермедіату ЦТК). 

❖ Ароматичні амінокислоти (фенілаланін, тирозин, триптофан) 

утворюються з фосфоенолпірувату і еритрозо-4-фосфату; гістидин 

утворюється з фосфорибозилпірофосфату; 

❖ Амінокислоти піруватної родини (серин, цистеїн, гліцин – 

утворюються з 

трифосфогліцерату; аланін, валін, лейцин – з пірувату). 

Анаплеротичними реакціями, які забезпечують поповнення втрат 

інтермедіатів ЦТК при рості на пшеничних висівках є реакції: 

➢ карбоксилювання фосфоенолпірувату з утворенням оксалоацетату 

під дією фосфоенолпіруваткарбоксилази (КФ 4.1.1.32); 

➢ карбоксилювання пірувату з утворення оксалоацетату під дією 

піруваткарбоксилази (КФ 6.4.1.1); 
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➢ карбоксилювання пірувату з утворенням малату під дією 

малатдегідрогенази (КФ 1.1.1.37). 

➢ карбоксилювання оксалоацетату з утворенням 2-оксоглутарату під 

дією АТФ-цитрат ліаза (КФ 2.3.3.8), цитрат синтетаза (КФ 2.3.3.1), аконітат 

гідратаза (КФ 4.2.1.3), ізоцитратдегідрогеназа (НАД +) 

Глюкозо-6-фосфат залучається до пентозофосфатного циклу за рахунок 

6-фосфоглюконолактоназа (КФ 3.1.1.31), в якому утворюються попередники 

ароматичних амінокислот – фосфорибозилпірофосфат (попередник гістидину) і 

еритрозо-4-фосфат.  Еритрозо-4-фосфат і фосфоенолпіруват – попередники 

фенілаланіну, тирозину і триптофану. 

3-Фосфогліцерат є попередником серину, гліцину і цистеїну. Піруват – 

попередник аланіну, валіну і лейцину. Піруват утворюється з фосфоенолпірувату 

за допомогою піруваткінази (КФ 2.7.1.40). 

З 2-оксоглутарату і ацетил-КоА за допомогою гомоцитратсинтази (КФ 

2.3.3.14) утворюється гомоцитрат, який далі за участю гомоаконітази (КФ 4.2.1.-

), гомоаконітатгідратази (КФ 4.2.1.36), гомоізоцитратдегідрогенази (КФ 

1.1.1.87), 2-аміноадипаттрансамінази (КФ 2.6.1.39) перетворюється на 2-

аміноадипінову кислоту, з якої за допомогою L-2-аміноадипатредуктази (КФ 

1.2.1.95), сахаропіндегідрогенази  (НАДФ+ залежної) (КФ 1.5.1.10), 

сахаропіндегідрогенази (НАД+ залежної) (КФ 1.5.1.7) утворюється лізин. 

Глюкозо-6-фосфат залучається до пентозофосфатного циклу за рахунок 

6-фосфоглюконолактонази (КФ 3.1.1.31), в якому утворюються попередники 

ароматичних амінокислот – фосфорибозилпірофосфат (попередник гістидину) і 

еритрозо-4-фосфат.  Еритрозо-4-фосфат і фосфоенолпіруват – попередники 

фенілаланіну, тирозину і триптофану. З  фосфрибозилпірофосфату за допомогою 

фосфорибозилтрансферази (КФ 2.4.2.17); КФ 3.6.1.31 і КФ 3.5.4.19 

(фосфорибозил-АТФ пірофосфогідролаза / фосфорибозил-АМФ циклогідролаза 

/гістидинолдегідрогеназа), фосфорибозилформаміно-5-аміноімідазол 

карбоксамід-риботиду (КФ 5.3.1.16), циклази (КФ 4.3.2.10), iмідазолегліцерол-

фосфатдегідратази (КФ 4.2.1.19), гістидинол-фосфатої амінотрансферази (КФ 
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2.6.1.9), гістидинолфосфатази (КФ 3.1.3.15); КФ 1.1.1.23 (фосфорибозил-АТФ 

пірофосфогідролаза /фосфорибозил-АМФ циклогідролаза / 

гістидинолдегідрогеназа) утворюється гістидин [33]. 

З 3-фосфогліцерату за участю ферментів: фосфогліцератдегідрогеназа 

(КФ 1.1.1.95), фосфосерин трансміназа (КФ 2.6.1.52), фосфосеринфосфатаза (КФ 

3.1.3.3) утворюється серин, який далі за допомогою серинальдолази (КФ 2.1.2.1) 

та цистеїн-синтази (КФ 2.5.1.47) перетворюється в гліцин і цистеїн відповідно 

[34]. 

Далі піруват пертворюється в ацетил-КоА (фосфоенолпіруват 

карбоксикіназа- КФ 4.1.1.49). Ацетил-КоА через цитрат оксалоацетат ліазу (КФ 

2.3.3.1) залучається до циклу три карбонових кислот (ЦТК). 

В ЦТК, цитрат утворений з ацетил-КоА, за допомогою цис-аконітази (КФ 

4.2.1.3) перетворюється в ізоцитрат, який далі за участю того ж ферменту 

перетворюється в 2-оксоглутарат. Останній за допомогою ізоцитрат 

дегідрогенази (КФ 1.1.1.41) перетворюється в сукциніл-КоА, який під дією двох 

ферментів: сукциніл-КоА синтетази (КФ 6.2.1.4) і сукцинатної тіокінази (КФ 

6.2.1.5) перетворюється в сукцинат. Дія сукцинатдегідрогенази (КФ 1.3.5.1) 

індукує утворення фумарату, який далі під дією фумаратгідратази (КФ 4.2.1.2) 

перетворюється в малат. Малат за участю малатдегідрогенази перетворюється в 

оксалоацетат [34].  

З 2-оксоглутарату і ацетил-КоА за допомогою гомоцитратсинтази (КФ 

2.3.3.14) утворюється гомоцитрат, який далі за участю гомоаконітази (КФ 4.2.1.-

), гомоаконітатгідратази (КФ 4.2.1.36), гомоізоцитратдегідрогенази (КФ 

1.1.1.87), 2-аміноадипаттрансамінази (КФ 2.6.1.39) перетворюється на 2-

аміноадипінову кислоту, з якої за допомогою L-2-аміноадипатредуктази (КФ 

1.2.1.95), сахаропіндегідрогенази  (НАДФ+ залежної) (КФ 1.5.1.10), 

сахаропіндегідрогенази (НАД+ залежної) (КФ 1.5.1.7) утворюється лізин [35]. 

З 2-оксоглутарату за участю ферментів: аспартат-трансамінази (КФ 

2.6.1.1), аланін-трансамінази (КФ 2.6.1.2), орнітин карбамоїлтрансферази (КФ 
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2.1.3.3), аргініносукцинатної синтази (КФ 6.3.4.5) та аргініносукцинальної ліази 

(КФ 4.3.2.1) утворюється аргінін [36].  

3 2-оксоглутарату за допомогою омега-амідази (КФ 3.5.1.3) та глутамат-

синтази (КФ 1.4.1.14) утворюється глутамат, який далі за допомогою 

глутамінсинтетази (КФ 6.3.1.2) пертворюється в глутамін. Також глутамат за 

допогою L-глутамат гамаполуальдегіддегідрогенази (КФ 1.2.1.88) та піролін-5-

карбоксилат редуктази (КФ 1.5.1.2) пертворюється в пролін [37]. 

З ксилулозо-5-фосфату, який утворився в пентозофосфатному циклі, 

утворюється еритрозо-4-фосфат, який взаємодіючи з ФЕП утворює С7-

сполуку за участю 3-дезокси-7-офсфогептулонатсинтетази (КФ 2.5.1.54). Далі за 

допомогою 3-дегідрохінат синтетази (КФ 4.2.3.4) утворюється 3-дегідрохінат, 

який під дією ферментів: 3-дегідрохінат дегідратази (КФ 4.2.1.10) та 

шикіматдегідрогенази (КФ 1.1.1.25) утворює шикімат. За допомогою шикімат-

кінази (КФ 2.7.1.71), 3-фосфошикімат-1-карбоксивінілтрансферази (КФ 2.5.1.19) 

та хоризмат-синтази (КФ 4.2.3.5) шикімат перетворюється в хоризмат. Хоризмат 

за участю гідросифенілпіруватсинтетази (КФ 5.4.99.5) пертворюється в 

префенат, який далі пертворюється в L-фенілаланін за допомогою 

префенатдегідратази (КФ 4.2.1.51). Також префенат за участю ферментів: 

префенатдегідрогенази (КФ 1.3.1.13), тирозин трансамінази (КФ 2.6.1.5) та 

ароматичної амінокислотної трансамінази (КФ 2.6.1.57 ) утворює L-тирозин. 

Антранілат утворюється з хоризмату за допомогою антранілат-синтетази (КФ 

4.1.3.27), з якого за участю ферментів: антранілат фосфобосилтрансферази (КФ 

2.4.2.18), фосфорибосилантранілат-ізомерази (КФ 5.3.1.24), індол-3-гліцерин-

фосфатної синтази (КФ 4.1.1.48) та триптофан-синтази (КФ 4.2.1.20) 

синтезується L-триптофан [38]. 

З пірувату за допомогою ацетолактатної синтетази (КФ 2.2.1.6), 

дигідроксиізовалератдегідрогенази (КФ 1.1.1.86), ацетогідроксикислотна 

дегідрогенази (КФ 4.2.1.9) та трансамінази В (КФ 2.6.1.42) утворюється 

ізолейцин і валін. Також з пірувату за участю ферментів КФ 2.2.1.6, КФ 1.1.1.86, 

КФ 4.2.1.9, 2-ізопропілмалат синтази (КФ 2.3.3.13), 3-ізопропілмалат дегідратази 
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(КФ 4.2.1.33), 3-ізопропілмалат дегідрогеназа (КФ 1.1.1.85), амінокислотна 

амінотрансфераза з розгалуженим ланцюгом (КФ 2.6.1.42) утворюється лейцин. 

З пірувату за допомогою аланінтрансамінази (КФ 2.6.1.2) утворюється аланін 

[37, 39]. 

З оксалоацетату утворюється аспартат за допомогою аспартат-

трансамінази (КФ 2.6.1.1), який далі під дією аспатртат кінази (КФ 2.7.2.4), 

аспартат-семіальдегід дегідрогенази (КФ 1.2.1.11), гомосериндегідрогенази (КФ 

1.1.1.3) та аспаргінова синтетаза (КФ 6.3.5.4) утворюється аспарагін. З аспартату 

за участю ферментів: КФ 2.7.2.4, КФ 1.2.1.11, КФ 1.1.1.3, гомосерин кінази (КФ 

2.7.1.39), треонін синтетази (КФ 4.2.3.1) утворюється треонін. Також з аспартату 

за допомою КФ 2.7.2.4, КФ 1.2.1.11, КФ 1.1.1.3, гомосерин ацетилтрансферази 

(КФ 2.3.1.31), цистатіонінової гамма-синтази (КФ 2.5.1.48), гомоцистеїн S-

метилтрансферази (КФ 2.1.1.10) та гомоцистеїн метилази (КФ 2.1.1.14) 

утворюється метіонін [34, 40]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



36 
 

РОЗДІЛ 5. ОБҐРУНТУВАННЯ ВИБОРУ ТЕХНОЛОГІЧНОЇ 

СХЕМИ 

Біоінженерія, як складова частина біотехнології визначає технічне 

забезпечення стадії культивування з урахуванням фізіолого-біохімічних ознак  

біологічного агента. Принциповими обмеженнями, що мають бути враховані при 

конструюванні та обґрунтуванні ферментера, є вразливість біологічного агента 

до фізико-механічних чинників, тому слід досконало знати всю інформацію, як: 

температура росту продуцента, рН середовища, інтенсивність перемішування, 

кількість засівного матеріалу. 

Для отримання глюкоамілази у промислових маcштабах, було обрано 

Aspergillus oryzae SSF 3863, який є облігатним аеробом, температура  

культивування 30±2 ºС, утворює міцелій томе слід обережно проводити 

культивування, щоб не зруйнувати його 

5.1. Обґрунтування доферментаційних процесів та виробничого 

біосинтезу 

5.1.1. Обгрунтування способу культивування і типу ферментура 

Оптимальними умовами для культивування A. оryzae SSF 3863 є 

температура 25-30°С та рН = 5,0 - 6.0, що зумовлює ризик контамінації іншими 

мезофільними мікроорганізмами. Тому необхідне забезпечення асептичних 

умов, які забезпечуються попередньою стерилізацією обладнання і комунікацій, 

компонентів поживного середовища, аераційного повітря, та усіх компонентів і 

речовин які потрапляють в середину ферментаційного обладнання.  

Оскільки даний організм є облігатним аеробом то культивування слід 

проводити виключно в аеробних умовах [11].  

Культивування A. оryzae SSF 3863 з метою одержання глюкоамілази 

можна проводити шляхом твердофазного так і рідиннофазного культивування.  
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Аргументація вибору ТФК така: 

1) Низький вміст води зменшує можливість контамінації ПС 

бактеріями та грибами; 

2) Умови котрі створюються подібні до тих середовищ в яких ростуть 

гриби, котрі становлять основну групу мікроорганізмів, котрі використовуються 

для ТФК; 

3) Більш високій рівень аерації, котрий особливо необхідний в 

процесах з інтенсивним метаболізмом; 

4) Тверді субстрати зазвичай дають всі необхідні речовини, котрі 

важливі для росту продуцента; 

5) Високозбагачений субстрат дозволяє використовувати більш прості 

і економічніші конструкції біореакторів;  

Твердофазну ферментацію зазвичай реалізують у твердому, сипучому або 

пастоподібному середовищі, вологість якого становить 30-80% [41, 42]. 

 Розрізняють три типи твердофазних процесів:  

1-шар субстрату, наприклад соломи, не перевищує 3-7 см («тонкий шар»); 

роль біореактора виконують великі, площею до декількох квадратних метрів, 

підноси з алюмінію або культиваційні камери; 

2- глибинні твердофазні процеси у шарі, що не перемішується («високий 

шар»): біореакторами є глибокі відкриті посудини; 

3- твердофазні процеси у масі субстрату, що перемішується і аерується, 

яка може бути гомогенною або складатися з частинок твердого субстрату, 

завислих у рідини (суспензії). 

Проблеми твердофазної ферментації: 

1. Забезпечення мікроорганізмів киснем ускладнюється зі збільшенням 

шару субстрату. 

2. Через відсутність перемішування ріст мікроорганізмів відбувається за 

принципом колонізації, тому часто виникає локальна нестача поживних речовин. 

3. Ускладнено відведення теплоти і підтримка постійної температури у 

всьому ферментаційному середовищі. 
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Переваги твердофазної ферментації: 

1. Процеси твердофазної ферментації вимагають менших витрат на 

лабораторне обладнання та експлуатацію. 

2. Будова субстрату полегшує виділення і очищення продукту. 

3. Низький вміст води в субстраті перешкоджає зараженню культури 

продуцента сторонньою мікрофлорою. 

4. Твердофазні процеси не потребують скидання у навколишнє 

середовище великої кількості стічних вод [43]. 

Отже, найбільш ефективний 3 тип ТФК тому що: 

- активність ферменту, як правило, на порядок вища, ніж в інших 

випадках; 

- легше здійснювати аерацію;  

- малі енергозатрати;  

Підготовку посівного матеріалу для твердофазного культивування можна 

готувати двома способами: на твердому середовищі або на рідкому середовищі 

у вигляді спор. У даній роботі вибрано твердофазне культивування з отриманням 

посівного матеріалу на твердому поживному середовищі. Є можливість 

використовувати вторинну сировину. Апаратурне оснащення для отримання 

посівного матеріалу значно простіше за конструкцією [1,28, 22]. 

В процесах культивування біореактори повинені забезпечувати необхідні 

умови росту та розвитку мікроорганізмів. Але при виборі біореакторів для 

Твердофазного культивування (ТФК) слід враховувати недоліки конструкції.  

Саме через дані недоліки конструкції біореакторів, а саме через низьку 

автоматизацію процесу твердофазне  культивування не мало широкого 

розповсюдження. На сьогодні в більшості промислових біореакторів процеси 

стали практично автоматизованими, що значно поширило використання 

твердофазного культивування при утилізації агропромислових відходів [44]. 

Для ефективного отримання глюкоамілази обрано барабанний ферментер 

з лопатевою мішалкою, котрий має такі переваги: 

 відсутність забруднення продукту; 
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➢ малі затрати людської праці; 

➢ незначне висушування субстрату; 

➢ процес культивування не викликає агломерацію вологого 

субстрату; 

➢ можливість використання великих об’ємів субстрату;  

Також слід сказати, що перевагою є можливість використання даного 

ферментера для стерилізації поживного середовища, виробничого біосинтезу та 

екстракції ферментів [45].  

Барабанний ферментер з лопатевою мішалкою: Rotating-drum та stirred-

drum біореактори перемішують середовище безперервно або періодично (від 

декількох хвилин до декількох годин) відповідно. Повітря пропускається через 

поживне середовище, а не обдуває його. Даний біореактор складається з 

циліндричного барабану (рис 5.1), який може мати невеликі перегородки, якщо 

швидкість обертання барабану становить  не більше 10% від критичної 

швидкості обертання [45,46].  

 

Рис. 5.1. Rotating-drum та stirred-drum біореактори [44] 

При цьому використовують трохи вигнуті перегородки, так як вони менше 

пошкоджують міцелій. В stirred-drum біореакторах використовуються мішалки, 

зазвичай лопатеві, які обертаються зі швидкістю 0,7 об/хв.. Барабан лише частково 

заповнюється субстратом. При культивуванні барабан реактора обертається зі 

швидкістю не більше 5 об/хв, щоб не пошкодити міцелій. При перемішуванні 

середовища відбувається його аерація повітрям, яке надходить в реактор. 
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Біореактор з періодичним типом перемішування працює за тією ж схемою, що і з 

безперервним. Для такого типу біореакторів необхідно обмежувати висоту 

субстрату (не більше 50% від загального об’єму біореактора), для кращої 

циркуляції повітря в середовищі та виведення тепла. Також для виведення тепла 

можуть використовувати рубашку, в яку подають холодну та гарячу воду. 

[22,44,46 ]. 

Зважаючи на те, що ГА є вторинним метаболітом, тобто максимальний 

його синтез відбувається у стаціонарній фазі, підтримання продуцента у фазі 

експоненційного росту є недоцільним . Таким чином, обираємо періодичний 

спосіб культивування у біореакторі типу stirred-drum фірми BAILUN BIO 10T [47]. 

5.1.2 Обґрунтування вибору стадій підготовки аераційного повітря 

A. оryzae SSF 3863 є аеробом, тому для його культивування і отримання 

цільового продукту є обов’язковою підготовка стерильного аераційного повітря. 

Підготовка повітря проводиться для очищення від механічних часток, джерел 

контамінації та стабілізації термодинамічних показників. 

Система підготовки аераційного повітря складається з трьох послідовних 

підсистем: очищення від пилу і стиснення; приведення повітря до 

термодинамічного стану з певною вологістю та температурою для утворення 

аерозолю; відділення аерозолю  у фільтрах грубої та тонкої очистки [17]. 

Перша підсистема 

Повітря з атмосфери забирають на висоті двох метрів над рівнем даху 

будівлі. Оскільки висота промислової будівлі становить 10 м (7 м –висота стін, 0,5 

м – фундамент, 1,5 м – дах), то атмосферне повітря буде відбиратися на висоті 11 

м через спеціальну шахту. Внизу шахтної споруди встановлюють попередні 

фільтри Рекка так як вони мають низку переваг порівняно з фільтрами з насадкою 

з кілець Рашига. 

Переваги фільтрів Рекка: простота конструкції, дешевина й доступність у 

ціні [46]. 

Конструкційні особливості фільтрів Рекка.  
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Осередок являє собою металеву, споряджену сітками коробку, закріплену 

за допомогою засувок у настановній рамці. При зборці панелі настановні рамки 

скріплюються між собою заклепками або болтами, утворюючи міцний каркас. 

Фільтр призначений для очищення повітря, запиленість якого становить не більше 

5 мг/м3 . У цих умовах фільтри Рекка марки CFW 30-CFW 40 який складається з 

комірок, котрі заповнені фільтрувальним матеріалом поліестером.  

Так як для виробництва грубої очистки G3 і G4 використовується 

екологічно чистий рулонний матеріал, що фільтрує хімволокно Фвр, 100% 

поліестер (polyester), який проводиться методом термоскріплення синтетичних 

волокон при температурі понад 100 градусів за Цельсієм. Цей матеріал при своїй 

товщині в 8 мм має високу пилоємність 290 г / см2. Клас пожежної безпеки 

матеріалу - F1 по DIN 53438. 

Після завершення  терміну експлуатації карманні фільтри G4 і G3 є не 

підлягають регенерації. Вони не містять в своєму складі небезпечних або 

шкідливих речовин. Всі комплектуючі з яких виготовлені фільтри екологічні. 

Тому кишенькові фільтри G4 і G3 можуть бути утилізовані як звичайний 

будівельне сміття [47].  

Фільтри попередньої очистки не тільки захищають компресор від 

забруднення, а й істотно знижують кількість контамінантів, які могли б потрапити 

у другу підсистему [44,46, 28]. 

 Потім повітря надходить на компресор фірми «Airpol K7» потужність 

якого 16 л/с, робочий тиск 1 МПа, за допомогою якого його стискають до тиску 

не менше 0,2 МПа. 

Тиск повітря за компресором визначають із розрахунку тиску на подолання 

опору в системі підготовки повітря, та створення в ньому тиску 0,13 - 0,14 МПа. 

Стиснення повітря в компресорі приводить до підвищення його температури до 

120 – 250 ºС і збільшення вмісту вологи на одиницю об'єму [44]. 

Друга підсистема.  

При високому вмісті вологи у вихідному атмосферному повітрі під час 

його охолодження конденсується ще більше вологи. Для забезпечення випадання 



42 
 

вологи в краплевловлювачі, повітря охолоджують до температури 25-40 ºС в 

теплообмінному апараті. Після чого, для забезпечення надійної роботи фільтрів 

другого і третього рівнів, повітря нагрівають до температури 70-90 ºС. При даних 

температурах не відбувається конденсації пари води. З цією метою повітря після 

краплевловлювача підігрівають у теплообміннику, також при цьому допускається 

часткове підмішування гарячого повітря після компресора. Кількість 

підмішуваного повітря визначається умовами відносної вологості для подальшого 

процесу [44]. 

Для більш високого, в порівнянні з фільтрами III класу, ступеня 

вловлювання атмосферного пилу застосовують двозонні електрофільтри типу ФЕ 

й ЕФ-2, котрі потрібно застосовувати 1 годину після кожного генерального 

прибирання та 0,5 годин після кожного робочого дня.  Зазвичай використовують 

лампи ультрафіолетові ртутні безозонові, низького тиску фірми PHILIPS типу 

TUV потужністю 30W або 15W. Середній термін служби лампи 8000 годин (під 

середнім терміном служби лампи розуміється сумарний час роботи, за яке 

потужність випромінювання лампи зменшитися не більше ніж на 20%) [49]. 

Третя підсистема.  

Складається з фільтра тонкої очистки (головного) і третього рівнів 

очищення (індивідуальної очистки). На головному фільтрі очищають повітря для 

усіх ферментаторів цеху. 3 головного фільтра повітря колектором подається в 

iндивідуальні фільтри третього рівня, встановлені на кожному ферментаторі 

незалежно від його місткостi. У процесі експлуатації фільтрів необхідна їхня 

стерилізація. Найефективнішим способом є нагрівання вологою парою і витримка 

впродовж певного часу при температурі 125-130 ºС. Фільтр тонкої очистки 

повітря, має фільтрувальний матеріал мельблоун (поліестер + спанбонд), фільтр 

індивідуальної очистки має фільтрувальний матеріал - сополімер стирола. 

Перевагами даного типу фільтрів є: 

• Жорстка металева рамка, 

• Низьке початковий опір, 

• Висока пилеемкость, 
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• Пожежобезпечний матеріал [44, 50].  

В лабораторних боксах, де працюють з культурою продуцента та 

інокулятом, для стерилізації повітря використовують ультрафіолетові лампи . 

5.1.3 Вибір мийних та дезінфекуючих засобів 

Щоб обрати мийний та дезинфікувальний засіб, необхідно врахувати його 

вартість та витримати на оброблювання потрібної площі виробничого 

приміщення. Приблизно на 1 м2 затрачається 100 мл робочого розчину мийних чи 

дезинфікувального засобу [51].  

Каустична сода (їдкий натр, NaOH) добре розчиняється у воді. Водні 

розчини мають лужну реакцію. Гарячі (1–2) % розчини каустичної соди добре 

обмилюють жири, гідролізують білки, розщеплюють вуглеводи. При зменшенні 

температури розчину мийні властивості засобу падають. Розчини каустичної соди 

кородують об'єкти, які виготовлені з алюмінію.  

Рекомендується використовувати 0,5% розчини каустичної соди із 

температурою (45±5) °С для ручного миття технологічного обладнання та 

інвентарю, а також 1 та 2 % розчини із температурою (55±5) °С для 

циркуляційного миття технологічного обладнання та комунікацій [51]. 

Кальцинована сода у водних розчинах частково розкладається з 

утворенням їдкого лугу та гідрокарбонату, які зумовлюють мийні властивості. 

Гарячі (55±5) °С розчини кальцинованої соди добре обмилюютьжирові 

забруднення на поверхнях та руйнують білки. При зменшенні температури 

розчинів до (45±5) °С їх мийна здатність різко падає. Розчини кальцинованої соди 

кородують об'єкти, які виготовлені з алюмінію. 

Хлорне вапно. Для виготовлення 1 чи 2% розчину хлорного вапна спочатку 

готують 10% розчин. У скляній ємкості розчиняють 1 кг хлорного вапна в 10 л 

води. Воду додають поступово, розмішуючи розчин дерев’яним шпателем. Після 

розчинення хлорного вапна розчин перемішують ще кілька хвилин і дають 

відстоятися протягом доби. Після відстоювання розчин фільтрують і 

виготовляють з нього 1 чи 2% розчин хлорного вапна, взявши відповідно 1000 чи 

2000 мл 10% розчину і доводять об’єм до 10 л. Застосовують для поточної 
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дезінфекції поверхонь приміщення, прибирального матеріалу, санітарно-

технічного устаткування та комунікацій. Розчин не ушкоджує вироби з 

нержавіючої сталі, алюмінію, скла, кахлю, полімерних матеріалів. 

“Дезактін” – дезінфекційний засіб з мийним ефектом виробництва ТОВ 

“ДЕЛАНА”. Не кородують об'єкти, котрі виготовлені із металу, скла, гуми, 

полімерних матеріалів, деревини, кахлю, порцеляни, фаянсу, а також поверхні 

технологічного обладнання та устаткування з лакофабровим, полімерним та 

гальванічним покриттям, не фіксують білкові та жирові забруднення на 

оброблених поверхнях, виявляють змочувальні та мийні властивості, добре 

змиваються.Дезактін виявляє бактерицидні, туберкулоцидні та фунгіцидні 

властивості. 

Рекомендується використовувати 0,2 % розчини дезактіну для поточної 

дезінфекції поверхонь приміщення (стіни, підлога, вікна, двері), прибирального 

інвентарю, технологічного та санітарно-технічного обладнання, комунікацій, 

інвентарю та внутрішньоцехової тари[52]. 

“Гембар”добре розчинний у воді. Не ушкоджує об'єкти, виготовлені з 

металу, скла, полімерних матеріалів та  гуми. Після висихання розчину на 

оброблених поверхнях утворюється плівка. Гембар виявляє бактерицидні та 

віруліцидні властивості. 

Рекомендується використовувати 5,0 % розчини гембару для поточної 

дезінфекції поверхонь приміщення (стіни, підлога, вікна, двері), прибирального 

інвентарю та санітарно-технічного обладнання [51, 53]. 

Розчин етанолу 76% Розчин етанолу 76% використовують для дезінфекції 

устаткування та антисептичної обробки рук персоналу. Для виготовлення 1 кг 

етанолу 76% змішують 0,735 кг етанолу 96% і 0,264 мл води очищеної. Густина 

отриманого розчину має становити 870,2 кг/м3. На ємкість з дезінфекційним 

розчином наклеюють етикетку з зазначенням найменування розчину, дати 

виготовлення, попередження про небезпеку застосування, прізвища 

відповідальної особи. 
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Розчин «Сокрена», виробник — «Боде», Німеччина Реєстраційний номер 

6623 від 35.09.95 р. Склад: додецилдиметиламонію хлорид, ПАР, інгібітор корозії, 

комплексоутворювачі, піногасники, вода. Використовують для поточної та 

остаточної дезінфекції приміщень, устаткування, посуду. Виявляє бактерицидну, 

фунгіцидну, віруліцидну дію. Робочий розчин готують у промаркованій тарі 

шляхом розчинення у воді до концентрації 2.0% при періодичному перемішуванні 

протягом 1-2 хв. Розчин виготовляють у захисному одязі (халат, гумові рукавички, 

окуляри, респіратор). Розчин використовують для дезінфекції однократно. Термін 

придатності робочого розчину — 30 днів, концентрату — 3 роки. 

Перекис водню – негорюча рідина, сильний окислювач. Розкладається на 

воду та кисень, змішується з водою в будь-якому співвідношенні. Перекис водню 

виявляє бактерицидні, віруліцидні та спороцидні властивості.  

Рекомендується використовувати 1,0 3,0 та 4,0 % розчини перекису водню 

для поточної дезінфекції технологічного обладнання, комунікацій, інвентарю та 

внутрішньоцехової тари,а також 6.0 % розчини перекису водню для дезінфекції 

технологічного обладнання, комунікацій, інвентарю та внутрішньоцехової тари, 

які контаміновані споровими формами мікроорганізмів [51]. 

5.1.4. Особливості підготовки та стерилізації поживного середовища 

стерилізацію, режим якої залежить саме від хімічної природи сировини та 

температури розкладання компонентів, тому перед початком культивування у 

біореакторі необхідно підготовити та простерилізувати поживне середовище для 

отримання конідій та виробничого біосинтезу. 

5.1.4.1 Особливості підготовки і стерилізації поживного середовища 

для засіву колб конідіями 

Для того, щоб отримати конідії у колбах, їх потрібно попередньо засіяти  

A. оryzae SSF 3863 котрий був вирощений на СА, оскільки на даному середовищі 

відбувається якісне накопичування біомаси. 

A. оryzae SSF 3863 інокулюють на пробірках з СА середовищем наступного 

складу (г/л): солодовий екстракт - 15,0; пептони - 0,75; мальтоза - 12,75; декстрин 

- 2,75; гліцерин - 2,35; калій фосфорнокислий - 0,4; хлорид амонію - 1,0; агар-агар 
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- 20,0, значення рН 4,8, стерилізують при 121 ºС протягом 15 хв. Всі роботи з 

приготування ПС слід проводити у боксі [55]. 

5.1.4.2 Особливості підготовки і стерилізації поживног середовища 

для отримання конідій в колбах 

Проміжною стадією між засівом колб Ерленмейєра і виробничим 

біосинтезом у біореакторі є отримання конідій. Для того ,щоб їх отримати 

потрібно середовище наступного складу (г/кг): пшеничні висівки – 400,0, 

сечовина – 1,0, вода – 559 мл. Стерилізувати дане середовище потрібно в автоклаві 

фірми «Laboklav» при температурі 121 ºС протягом  30 хв. Всі роботи з 

приготування ПС слід проводити у боксі. 

5.1.4.3. Особливості підготовки і стерилізації поживного середовища 

для виробничого біосинтезу у біореакторі 

Для виробничого біосинтезу використовують середовище з додаванням 

крохмалю та сечовини. На даному етапі потрібно приготувати 0,25 м3 середовища. 

Сипке поживне середовище має наступний склад (г/кг):  пшеничні висівки – 400,0, 

крохмаль – 4,0, сечовини – 1,0. 

Для отримання  ПС потрібно приготувати усі компоненти та завантажити 

їх у біореактор моделі «BLBIO-500SS». Пшеничні висівки які були привезені зі 

складу  завантажують  у  прийомний бункер, з якого за допомогою норії моделі 

Bronto H1-5  переміщається в бункер, через який пшеничні висівки будуть 

відважуватися  на об’ємно-ваговому дозаторі  і засипатися у біореактор. 

Зі складу подають крохмаль та сечовину і відважують їх по черзі на 

об’ємно-ваговому дозаторі виробництва НВП "Техноваги". Тоді засипають у 

реактор-змішувач вміст об’ємно-вагового дозатора, додають воду та заварюють 

крохмаль. Далі після деякого охолодження, додають сечовину. Після 

перемішування вміст реактора-змішувача переносять перистальтичним насосом 

моделі “Debem MP-6” у біореактор з попередньо відваженими пшеничними 

висівками. Тоді закривають всі люки та вентилі і стерилізують при температурі 

121 ºС протягом 30 хв. 
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5.2. Обґрунтування стадій виділення та очищення цільового 

продукту 

Завершальна стадія біотехнологічних процесів - виділення цільового 

продукту - істотно різниться в залежності від того, накопичується продукт в 

клітині, або виділяється у середовище культивування, або ж продуктом є сама 

клітинна біомаса. Характеристику поживного середовища обов’язково 

враховують під час вибору способу відділення біомаси клітин [19]. 

Так як біосинтез глюкоамілази (ГА) проходить поверхневим, 

твердофазним методом, то відокремлення біомаси не є можливим у таких методах 

як: флотація,  різні види фільтрації, центрифугування та сепарування, оскільки 

дані методи не забезпечать належного вилучення продукту із поживного 

середовища. Це пов’язано з тим, що ГА міститься у твердому субстраті, також слід 

додати, що ГА має ступінь очищення П3Х тобто не потребує значного очищення 

готового продукту і тому потреби у відокремленні біомаси немає. Отже, процес 

виділення та очищення цільового продукту складатиметься з наступних стадій:  

• Екстракція 

• Сушіння  

5.2.1. Екстракція 

Твердофазна екстракція (ТФЕ) - це швидкий метод пробопідготовки, в 

якому застосовується сорбент (тверда нерухома фаза) для концентрування і 

відділення цільового компонента або компонентів з подальшим елюювання 

(вимиванням) відповідним розчинником. 

Багато років основними методами виділення, очищення та концентрування 

визначених речовин були рідинна екстракція, осадження, центрифугування, 

колоночная і тонкошарова хроматографії. Така підготовка зразків є тривалим і 

багатоступеневим процесом, що вимагає витрати великої кількості особливо 

чистих . Розчинників і реактивів, додаткового обладнання і трудовитрат. 

Чудовою альтернативою рідина-рідинної екстракції є твердофазная 

екстракція. Проби великого обсягу можуть бути оброблені з використанням 

порівняно малих кількостей твердої фази, що в свою чергу вимагає малого об'єму 
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розчинників для подальшої десорбції сконцентрованих з'єднань, отже, відсутня 

необхідність додаткового випаровування і істотно зменшується ризик 

забруднення зразка . 

Для ТФЕ характерні більш широкі можливості варіювання природи і сили 

взаємодій зразка з сорбентом і елюентом, ніж для рідину-рідинної екстракції, 

внаслідок чого здійснюється більш селективну і кількісне виділення або більш 

тонке очищення цікавлять компонентів. За рахунок специфічних взаємодій можна 

селективно концентрувати і витягати кожне з визначених з'єднань або 

відокремлювати їх від компонентів, що заважають. 

переваги ТФЕ 

• висока ступінь вилучення цільових сполук (> 75%)  

• відмінна відтворюваність 

• селективність і специфічність - чисті екстракти 

• істотне зниження часу пробопідготовки в порівнянні з рідинно-рідинної 

екстракції 

• можливість оптимізації процесу 

• простота у використанні 

• економія дорогих розчинників 

Екстрактори класифікуються за декількома показниками [56]: 

1. За режимом роботи: 

• Безперервні 

• Напів-безперервні (періодичні) 

2. За видом процесу 

• Протитечійні 

• Із замкнутим періодичним процесом 

• З комбінованим процесом 

3. За видом циркуляції 

• З одноразовим проходженням фаз 

• З рециркуляцією екстрагенту 

4. За конструкцією 
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• Колонні 

• Ротаційні 

• Стрічкові 

• Ковшові 

• Шнекові нахилені 

• З киплячим шаром 

• Батарейні  

Проаналізувавши інформацію по кожному з видів екстракторів, що 

підходять для екстракції типу «тверде тіло – рідина», для екстракції ГА із 

поживного субстрату було обрано шнековий екстрактор горизонтального типу 

безперервної дії з одноразовим проходженням екстрагенту. Переваги наступні: 

простота в експлутації, ефективність та відносно дешевий в експлуатації. 

Процес екстракції проходить при температурі 30 °С , 200-250 об/хв для 

інтенсифікації процесу виділення цільового продукту з твердої сировини  

Для екстрагування ферменту ГА використовують фізіологічний розчин, 

водно-спиртову суміш та цитратний буфер. Фізіологічний розчин та водно 

спиртова суміш не забезпечують достатнього розділення фаз, та не підходять для 

екстрагування у шнековому екстракторі горизонтального типу 66.  

Тому в якості екстрагента використовується 0,1 М цитратний буфер (рН 5). 

Так як цитратний буфер даної концентрації сприяє кращому розділенню фаз, 

також забезпечує більш краще отримання цільового продукту під час 

екстрагування [57].  

5.2.2. Сушіння 

Сушіння – процес видалення вологи з матеріалів , при якому 

використовують теплову енергію для її випаровування та відведення пари, що 

утворюється. Сушіння  є кінцевою стадією виробництва багатьох продуктів 

мікробного синтезу. Для сушіння продуктів використовують різні типи 

Виходячи із фізико-хімічних характеристик глюкоамілази, можна дійти до 

того що процес сушіння буде проходити у розпилювальній сушарці, але слід 

також розглянути інші типи сушарок. 
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Типи сушарок: 

• розпилюючи сушарки 

• вакуумні сушарки 

• вальцьові сушарки 

• ліофільні сушарки 

• стрічкові сушарки 

5.2.3. Розпилюючі сушарки 

У мікробіологічної промисловості в основному використовуються 

розпилювальні сушарки з дисковим розпиленням. 

Для рідких продуктів, що піддаються процесу сушки (розчинів солей, 

суспензій, емульсій), застосовують розпилюючі сушарки. Сушильний агент — 

повітря або димові гази — подаються в сушильну камеру, куди подається 

висушуваний продукт. У таких умовах створюється велика поверхня 

випаровування висушуваного продукту і забезпечується хороший контакт з 

теплоносієм, тому сушка відбувається надзвичайно швидко. Час сушіння 15-30 

сек.  Навіть при високій температурі теплоносія розкладання продукту в 

розпилюючих сушарках не відбувається, і в результаті отримують 

тонкоподрібнений продукт високої якості [58]. 

5.2.4. Вакуумні сушарки 

Сушарка працює в періодичному режимі і являє собою шафу циліндричної 

форми та закривається герметично. 

Перевагою вакуумних сушарок є можливість сушіння матеріалів при 

невисоких температурах, менша витрата тепла, можливість уловлювання пари 

цінних компонентів (наприклад, пари спиртів та органічних рідин), кращі 

санітарні та безпечні умови роботи обслуговуючого персоналу. 

Недоліками таких сушарок є низька продуктивність, необхідність застосування 

ручної праці, більші витрати часу на сушіння, завантаження й вивантаження 

матеріалу тому їх використання не буде доцільним [59]. 
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5.2.5. Вальцьові сушарки 

Вальцьові сушарки найчастіше використовуються для тістоподібних 

рідких суспензій, що не витримують тривалого терміну сушіння. Застосовуються 

вальцьові сушарки, в яких сушіння проводиться на зовнішній поверхні 

порожнистих обертових барабанів. Дана сушарка працює безперервно, ручне 

завантаження повністю виключене, але конструкція придатна тільки для сушки 

пастоподібних продуктів тому застосування такого типу сушарок виключено [60]. 

5.2.6. Ліофільні сушарки 

Ліофілізація – це процес видалення води із замороженого матеріалу. Лід 

сублімується безпосередньо в пар, без проходження через рідку фазу. Процес 

здійснюється в вакуумних умовах заморозкою продукту від 10 до 70°С. 

Метою ліофілізації є отримання добре розчинної у воді речовини. При 

додаванні води відновлена речовина має зберігати ті ж характеристики, що й 

вихідна завдяки тому, що ліофілізація відбувається при охолодженні до дуже 

низьких температур, можна зневоднювати речовини, які не переносять високих 

температур, наприклад білки, ферменти, вітаміни і т. д. 

Метод ліофілізації дозволяє отримувати сухі препарати без втрати їх 

кількісної та якісної цілісності, але з недоліків варто згадати високу вартість 

обладнання, та самого процесу сушіння. Також сам процес займає близько 6-7 год. 

Оскільки нашою метаю є отримання порошку метіоніну даний метод нам не 

підходить[61]. 

5.2.7. Стрічкові сушарки 

Основною частиною стрічкової сушарки є горизонтальна нескінченна 

стрічка , яка рухається в камері. Матеріал поступає з одного кінця стрічки і 

скидається з іншого її кінця. Дійшовши до кінця стрічки, він висипається на 

стрічку, що знаходиться нижче і починає рухатися в протилежному напрямі. 

Такий рух здійснюється багато разів, поки матеріал не досягне вихідного 

отвору. 

Перевагами таких сушарок простота в експлуатації та відносна 

ефективність роботи. 
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Недоліком є те, що вона підходить лише для термостабільних 

продуктів [62]. 

Зважаючи на всі переваги та недоліки сушарок для сушіння ферментів 

найкраще підходить розпилююча сушарка. Оскільки через короткотривалу 

дію високих температур фермент ГА не почне денатуруватися і втрачати свої 

властивості. Після висушування продукт не потребує додаткового 

подрібнення. Тому для сушіння ГА буде використана розпилююча сушарка 

[63].  
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Таблиця 5.1 

3.1. Підбір технологічного обладнання з врахуванням матеріальних потоків по стадіях  

№ 

п/п 

Назва стадії (операції) Матеріальні 

потоки на стадії 

Кількість по стадіях Необхідне обладнання 

Надійшло 

 

Втрати Вийшло 

1 2 3 4 5 6 7 

ТП 6.1. Екстракція  

1 Екстракція 

 

 

Культуральний 

збір  

247,3 л  

- 

 

 

 

 

247,3 л  Пересувна ємність 

об’ємом 300 л для 

культурального 

збору 

Шнековий 

горизонтальний 

екстрактор з 

проміжним віджимом 

безперервної дії 0,2 

м3/год 

(час роботи 1.5 год) Цитратний буфер 27,48 л - 27,48 л Збірник об’ємом  

0,05 м3 

 

Отриманий 

екстракт 

247,3+27,48= 

274,78 л 

55% 

150,08 кг 

 

124,7 л Збірник об’ємом  

0,2 м3 

Біошрот   -  

55% 

150,08 кг 

Пересувна ємність 

об’ємом 200 л 
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Продовження таблиці 5.1 

ТП 6.2. Сушіння 

2 Сушіння у розпилювальній 

сушарці 

 

Отриманий 

екстракт 

вологістю 100% 

124,7 л 124,7 л × 20 

(%)  ̸ 100 (%) = 

24,94 кг 

висушеного 

препарату з 

вологістю 10% 

+10 % втрат 

 

 

24,94 кг 

(вологість 

10%) 

 

Пересувна ємність 

об’ємом 100 л 

Розпилювальна 

сушарка Техно-Т 

(час роботи 1,5 год) 

ТП 6.3. Стандартизація 

3 Введення наповнювача 

 

Препарат 

вологістю 10% 

24,94 кг - 24,94+24,94(н

аповнювач)  

= 

49,88 кг  

готового 

препарату 

Горизонтальний змішувач “Вихрь-100”із 

шнековою подачею. Робочий об’єм камери, 

м3: 0,1 

(час роботи 10-15 хв) 

 

ПМВ 7. Пакування, маркування, відвантаження 

4 Фасування, пакування, 

маркування 

Готовий препарат 

вологістю 10% 

 

49,88 кг 

-  

49,88 кг 

Фасувально-пакувальний автомат. 

Продуктивність, уп/хв: 40. Маса кожної 

упаковки 100 г.  

Автомат для виготовлення етикеток Dibal 

серії LS–4000+.  Продуктивність: 40 

етикеток на хвилину. 

(час роботи 3-4 год) 
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5.3. Обґрунтування допоміжних робіт для стадії виділення та 

очищення цільового продукту 

5.3.1. Обґрунтування вибору товарної форми випуску продукту 

мікробного синтезу 

Продуктом мікробного синтезу являється ГА. Після проходження всіх 

стадій виділення та очистки являє собою сухий порошок. 

Оскільки продукт застосовується для оцукрювання крохмалевмісної 

сировини, після виробництва він довго не залежується на складі, а майже 

одразу поступає на Чуднівський спиртовий завод (ЧСЗ). Тому не має сенсу 

обирати дорогу упаковку, але в той же час вона має бути надійна. 

Класифікують тару і за такими ознаками: 

1. За місцем пакування: 

– виробнича; 

– торгова. 

2. Здатність зберігати свою форму(тверда, жорстка, напівтверда, 

напівжорстка, м’яка). 

Тверда: 

– металева (банки, туби, контейнери, цистерни); 

– скляна (банки, пляшки, балони); 

– дерев’яна (ящики, контейнери, лотки, корзини, бочки); 

– полімерна (ящики, бочки). 

Напівтверда: 

– картонна (короби); 

– комбінована (тетрапаки, перпаки). 

М’яка: 

– полімерна (паки, мішки, пакети); 

– паперова (мішки, пакети, обгортковий та інший папір); 

– тканева (мішки, матеріали для перев’язування –шпагат, мотузки, 

стрічки). 



56 
 

3. За вантажопідйомністю– великовантажну. 

4. За габаритами– велико, середньо і малогабаритну тару. 

5. За кратністю використання– одноразову і багаторазову. 

6. За матеріалами: 

– дерев’яна; 

– картонна; 

– паперова; 

– полімерна; 

– металева; 

– текстильна; 

– скляна; 

– керамічна; 

– комбінована [64]. 

Так як за один цикл виробництва виготовляється незначна кількість 

24,94 тов.кг/цикл продукту, також виходячи з фізико-хімічних характеристик 

готового продукту слід обрати серед усіх видів упаковок невеликі пакети з 

комбінованого матеріалу пакування (полімер + фольга).  

 Такі пакети не дорогі, міцні та добре захищають продукт від впливу 

зовнішніх факторів. Таким вимогам відповідають плоскі трьох шовні пакети 

від компанії «STARFLEX». 

 

Рис 5.1. Трьох шовні пакети «STARFLEX» 

Переваги: 

• відмінна демонстрація продукту 

• невелика вартість 

• захист вироби від зовнішнього середовища 
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• зручне використання 

• можливість багаторазового використання (замок zip-lock) [65]. 

5.3.2. Вибір наповнювача для стандартизації готового продукту 

 Для пошуку більш стійких природних форм існує ряд методів 

підвищення стабільності уже відомих ферментів. Ці методи можна розділити на 

три основні групи: 

1. Додавання стабілізуючих речовин до середовища, в якому зберігається 

фермент  або проводиться ферментативна реакція. 

2. Хімічна модифікація отриманого білка. 

3. Іммобілізація білка на поверхні або на всьому об’ємі нерозчиного 

твердого носія.  

До речовин, котрі підвищують стійкість білка, відносяться субстрати, 

органічні розчинники і солі. Оскільки активний центр ферменту часто 

представляє собою найбільш лабільну ділянку його молекули, тому присутність 

у складі стабілізуючої речовини дає  можливість запобігати його руйнуванню. 

Для стабілізацію такого ферменту як ГА в промислових масштабах 

використовують суміш крейди з глюконолактоном у співвідношенні 70% до 

30% це дає можливість значно підвищити термічну стійкість готового 

ферментного препарату [66]. 
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РОЗДІЛ 6. СПЕЦИФІКАЦІЯ ОБЛАДНАННЯ 

Специфікація обладнання, зображеного на апаратурній схемі, наведена в 

табл. 6.1. 

Таблиця вибору обладнання для післяферментаційних процесів 

Таблиця 6.1 

Позиція Найменування Кількість Технічна характеристика 

1 2 3 4 

ПЗ-1 Повітрозабірник 1 
Обладнаний металевою решіткою для видалення 

механічних часток 

Ф-2 
Фільтр грубої очистки 

повітря 
1 

Фільтр карманний грубої очистки повітря G3-G4.  

Фільтруючий матеріал –поліестер, швидкість 

фільтрування – 0,45 м/с, Е=90%  

Профіль фільтра з товщиною 55 мм – оцинкована сталь, 

Товщина матеріалу – 8 мм, Пилоємкість – 290 г/см2, Клас 

жаростійкості матеріалу – F1  за DIN 53438,  Габаритні 

розміри фільтра - 490мм x 490мм [1]. 

К-3 

 

 

 

К-18 

Компресор 2 

Компресор фірми «Airpol K7» (Польща), потужність 

20-68 л/с, робочий тиск 1 МПа  

Габаритні розміри (мм) - 1920x660x1520, 

Номінальна потужність двигуна – 7,5 кВт, 

Ємкість бака компресора – 500 л 

 

Компресор фірми «Airpol K3» (Польща), потужність 5-25 

л/с, робочий тиск 1 МПа,  

Габаритні розміри (мм) - 1430x510x1470 

Номінальна потужність двигуна – 3кВт, 

Ємкість бака компресора – 240 л [2]. 

ПК-3а Паровий калорифер 1 

Калорифер паровой КпСК 3-6 він складається з 

алюмінієвих пластин, до яких приєднуються мідні трубки 

діаметром 9,52 мм, витрати води 1,33-3,31 м3  / год, вага 

теплообмінника 11 кг [19].  

Т-4 
Теплообмінник 

охолоджувач 
1 

Теплообмінник охолоджувач Friulair AFR 21 (Італія)) 

продуктивністю 2100 л/хв., Робочий тиск 15 бар,  Габаритні 

розміри (мм) - 850x300x815x595x430, Вага теплообмінника – 

300 кг [3]. 
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Продовження таблиці 6.1 

Р-5 Ресивер 1 Ресивер вертикальний РВ фірми “Конгур” (Україна), об’єм 

500 л, робочий тиск 10 атм [4]. 

Т-6 
Теплообмінник 

нагрівач 
1 

Теплообмінник Shuft WHR 700x400-2 він складається з 

алюмінієвих пластин, до яких приєднуються мідні трубки 

діаметром 9,52 мм, витрати повітря 1500-4500 м3  / год, 

витрати води 1,33-3,31 м3  / год, вага теплообмінника 10,8 кг 

[5]. 

Ф-7 Фільтр тонкої очистки 1 

Фільтр ФВК клас F9, компанія, фільтруючий матеріал 

мельблоун (поліестер + спанбонд), Е = 95 %  

Корпус – оцинковна сталь, Початковий опір повітря – 70 

Па,  Кінцевий опір повітря – 450 Па, Розміри фільтра (мм) – 

287х490 [6].    

Д-8 

Д-8а 

Д-8б 

 

Д-9 

Д-9а 

 

Об’ємно- ваговий 

дозатор 
5 

Ваговий дискретний дозатор-витратомір для сипких 

продуктів НВП "Техноваги" призначений для дозування 

сипких продуктів по вазі. Точність зважування становить 

0,1%. Продуктивність: від 0,01 до 0,5 м3 куб./год [7]. 

 

ТР-10 

 

 ТР-10а 

 

Транспортер 2 

Довжина 8000 мм, ширина 530 мм. швидкість руху, 0,5 

м/с. Матеріал  корпусу сталь, обладнаний мотором-

редуктором, ходова частина закрита кожухом 

 Виробник: Ржищевський завод обладнання [8]. 

ФІ-11 

 

ФІ-15 

 

 

Фільтр індивідуальної 

очистки 
2 

Фільтр РФМ-3,0, компанія ГеоСорб (Росія), фільтруючий 

матеріал – сополімер стирола , Е = 99,99 % , середній діаметр 

волокон 2 мкм, щільність поверхні 45 г/ м2 , опір повітряного 

потоку 12 Па [9]. 

РЗ-12 

Реактор змішувач для 

приготування 

крохмального клейстеру 

1 

Реактор-змішувач РС-150 оснащений перемішуючим 

пристроєм, датчиком температури .  Об’єм 150 л, 

швидкість перемішування 0-360 об/хв, обладнаний 

автоматичним підтримувачем температури,  

Габаритні розміри: h = 0.455 м, d = 0,165 м, 

Потужність двигуна = 1,5 кВт [10] .   
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Продовження таблиці 6.1 

ФР-13 
Виробничий 

 ферментер 
1 

Ферментер фірми «BAILUN», моделі «BLBIO-500SS», 

об’єм 500 л для твердофазного культивування з 

лопатевою мішалкою та повністю автоматизованими 

процесами підтримки  температури , аерація вологим 

повітрям, підтримання вологості, корпус із нержавіючої 

сталі. Габаритні розміри: h = 0.48 м, d = 1.16 м, Sповерхні 

вирощування = 3.86 м2, Sоснови = 1.06 м2, Sбічної поверхні = 1.75 м2. 

Горизонтальне розташування 

Спосіб завантаження/вивантаження, відбувається через 

люк, напівавтоматично. 

Обладнаний рубашкою для підтримки температури при 

культивуванні пробовідбірником та соплом для розпилювання 

води з розміром крапель 1-1,5 мкм [11]. 

НО-14 Норія  1 

Норія фірми ЧеркасиЕлеваторМаш, ТМ BRONTO, 

«Bronto Н1-5» 

Продуктивність: 5 т / год 

Висота транспортування: від 4 до 30 м 

Насипна вага за годину: 250 ... 850 кг / м³ 

Максимальна потужність: 1,1 кВт 

Швидкість стрічок: 1,4 ... 2,5 м / с [12]. 

НА-16 
Насос  

перистальтичний 
1 

Насос перистальтичний фірми Debem, «Debem  MP-6» 

Продуктивність – 40 - 226 л/год 

Напір - до 1,4 бар 

Варіанти виконання шлангів: NORPRENE – TYGON – 

PHARMED [13]. 

АП-17 
Апарат для 

отримання спор 
1 

Виробник: Житомирський механічний завод. 

Індивідуальне замовлення на Чуднівський спиртовий 

завод 

Габаритні розміри:  L= 1.5 м, d = 0.35 м  

Корпус аппарату – нержавіюча сталь, 

Фільтр для вловлювання ПС та міцелію – металева сітка з 

марлевою прокладкою. 

Наявна ємність де накопчуються спори [14]. 

СШ-19 Сушильна шафа 1 

Сушильна шафа фірми Uoslab «СП-50». Об’єм 56 літрів. 

Потужність – 1,6 кВт. Максимальна температура – 300 

°С. Корпус – нержавіюча сталь. Панель контролю – 

електронна. Габаритні розміри (мм) – 650х620х715. 
Розмір робочої камери (мм) – 450х330х380. Вага 

аппарату – 41 кг   [15]. 

БК-20 
Бункер конусний з 

дозатором 
1 

Бункер конусний БК-0,5 м3, Виготовлений з нержавіючої 

сталі та обладнаний механічним дозатором. Товщина 

стінок- 6-8 мм [16]. 
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Закінчення таблиці 6.1 

ТА-21 
Тара для сипких 

речовин типу Рюмка 
1 

Тара для сипких речовин«Рюмка БН-0,5» фірми 

БудСтрой. Виготовлена з нержавіючої сталі за ГОСТ 

21807-76. Форма конусоподібна. Обладнаний 2-х 

щелепним затвором типу важеля, котрий забезпечує 

спрямування сипких речовин. Довжина – 1,55 м, Ширина 

– 1,55 м [17,18]. 

Р-22 

Реактор змішувач 

для цитратного                                                                            

буферу 

1 

Реактор-змішувач оснащений перемішуючим 

пристроєм, датчиком температури та тиску. Загальний 

об’єм 50 л , швидкість перемішування 100 об/хв, 

матеріал корпусу – нержавіюча сталь. Габарити 

(ВхШхГ): 61х39х41 см [20]  

 

Е-23 Екстрактор 1 

Шнековий горизонтальний екстрактор з проміжним від 

жимом безперервної дії, матеріал корпусу – нержавіюча 

сталь Виробник: Житомирський механічний завод. 

Індивідуальне замовлення на Чуднівський спиртовий 

завод. Метал AISI 316/304, довжина не більше 2,5 м, 

ширина не більше 1 м.[21] 

НВ-24 

 
Насос відцентровий 1 

Насос відцентровий фірми “Агромаш” ОНЦ 

продуктивністю 0,5 м3/год потужність насосів 3 кВт 

[22]. 

С-25 
Розпилююча 

сушарка 
1 

 

Продуктивність сушіння продукції до 100 кг/год, 

кількість вологого матеріалу на вході 192 кг/год, 

кількість сухого матеріалу на виході 92 кг/год. 

Температура сушильного повітря 180оС  Потужність 

двигунів 20 КВт [23] 

Ф-26 Фасувально-

пакувальний автомат 

1 Фасувально-пакувальний автомат сипучих продуктів АФ-

50 Виробник – "ТОВ Пакувальні технології ". 

Продуктивність, уп/хв: 40. Матеріал корпусу нержавіуча 

сталь. [24] 

А-27 Автомат для 

виготовлення 

етикеток 

1 Автомат для виготовлення етикеток Dibal серії LS–

4000+.  Виробник – " Dibal " (Іспанія). Продуктивність: 40 

етикеток на хвилину. 

Матеріал: нержавіюча сталь «Qwerty» клавіатура і 

графічний РК-дисплей з підсвічуванням. Регулювання 

висоти верхнього етикетувальники з консолі управління. 

Тип друку: Пряма термодрук (DT) або термотрансферний 

друк (TT) етикеток [25] 

ГЗ-28 Горизонтальний 

змішувач 

1 Горизонтальний змішувач “Вихрь-100”із шнековою 

подачею. Матеріал корпусу нержавіюча сталь. Робочий 

об’єм камери, м3: 0,1 

(час роботи 10-15 хв) [26]. 

 

ЗБ-29 Збірник екстракту 1 Вертикальний збірник фірми UB.UA. Херсон. Об’єм 

збірника від 0.063 м3 до 50 м3  .Тип зварювання збірника та 

метал згідно (ТУ У 28.2-31399648-004:2010), також 

можливе індивідуальне замовлення яке буде відповідати 

технічному рішенню згідно проекту дільниці отримання 

ГА. [27]. 
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Примітка: підбір обладнання відбувався за допомогою таких електронних ресурсів:  

1.https://air-klimat.prom.ua/p203201321-filtr-karmannyj-gruboj.html;  

2. http://www.airpol.com.pl/kategoria/3-kw-22-kw-wykonanie-standardowe/91;  

3.  https://www.agrcomp.ru/item/ohladitely_vozduha_friulair;                                    

4. https://prom.ua/p1191613300-resiver-vozdushnyj 

200.html?prosale=&utm_source=google_pla&utm_medium=cpc&utm_content=pla&utm_campaig

n=pla_promyshlennoe_oborudovanie&utm_term=%7Bkeyword%7D&gclid=Cj0KCQjwufn8BRC

wARIsAKzP695pmxNrbEqU35XRuYCQKOufGvBUwdVK3HydG0dr8V2P4i3o6RkWaqAaAhh6

EALw_wcB;  

5. https://www.vent-style.ru/goods/-whr-700x4002;  

6. https://air-klimat.prom.ua/p206908809-filtr-karmannyj-tonkoj.html;  

7. https://technowagy.com.ua/product/vesovoj-diskretnyj-dozator-rashodomer-dlya-sypuchih-3/;  

8. https://prom.ua/p926523196-shnekovyj-transporter-dlya.html;  

9. https://www.mtksorbent.ru/filtruyushchij-material-fpp-15-1-5-tkan-petryanova/filtry-aerozolnye-

promyshlennye/aerozolnye-filtry-tipa-fv-005-fv-01-i-fv-04-detail;  

10. https://ua.all.biz/reaktor-smesitel-rs-100-g16388380#shipping;  

11. https://www.alibaba.com/product-detail/Solid-State-Fermenter-5L-100L-_60675045879.html;  

12. https://gt.bronto.ua/bucket-elevator/grain-bucket-elevator-5/;  

13. https://www.debem.com.ua/ukr/nasos/peristalticheskie_nasosy/mp-6/;  

14. http://svtp-mex-zavod.com.ua/;  

15. https://chemtest.com.ua/ua/sushilnye_shkafy_cp50-ua  

16.https://prom.ua/ua/p1253175038-bunker-konusnyj 

mkub.html?utm_source=google_pla&utm_medium=cpc&utm_content=pla&utm_campaign=kiev_p

la_stroitelstvo&utm_term=%7Bkeyword%7D&gclid=Cj0KCQiAkuP9BRCkARIsAKGLE8UcQdX

fTT-GuR7_l0B1ecwwTCvXUoX_v3vK5bCBtgJNTDt4Y_AzSCIaAjoKEALw_wcB;  

17. https://www.olx.ua/obyavlenie/badya-dlya-betona-tufelka-bunker-emkost-tara-dlya-betona-

ryumka-0-5-IDtxx8k.html  
18. https://sv-kond.com.ua/ua/sopla-bus/  

19. Калорифер паровой КпСК 3-6, цена 5100 грн., купить в Харькове — Prom.ua (ID#2576652) 

20. https://odessa.flagma.ua/uk/reaktor-iz-nerzhaveyushchey-stali-2m3-meshalka-iz-o5849284.html  

21. http://dspace.nuft.edu.ua/jspui/bitstream/123456789/23787/1/222.pdf 

22. http://www.agro-mash.ru/nasos-centrobejnyi.html 

23. http://ua.fishflour.com/65-sushilna-ustanovka-raspyluyucha.html  

24. Фасувальний автомат сипучих продуктів 1-100 р, ціна 44000 грн., купити в Львові — 

Prom.ua (ID#414233484)  

25. Система автоматичного зважування та маркування Dibal LS-4000 

27. Горизонтальный смеситель ВИХРЬ-1000 с шнековой подачей, цена 62700 грн., купить в 

Черкассах — Prom.ua (ID#1386154650) 

28. https://ub.ua/market/view/18905647/all/emkosti-rezervuary-resivery-sborniki-apparaty-kupit-v-

hersone/ 
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https://prom.ua/p1191613300-resiver-vozdushnyj%20200.html?prosale=&utm_source=google_pla&utm_medium=cpc&utm_content=pla&utm_campaign=pla_promyshlennoe_oborudovanie&utm_term=%7Bkeyword%7D&gclid=Cj0KCQjwufn8BRCwARIsAKzP695pmxNrbEqU35XRuYCQKOufGvBUwdVK3HydG0dr8V2P4i3o6RkWaqAaAhh6EALw_wcB
https://prom.ua/p1191613300-resiver-vozdushnyj%20200.html?prosale=&utm_source=google_pla&utm_medium=cpc&utm_content=pla&utm_campaign=pla_promyshlennoe_oborudovanie&utm_term=%7Bkeyword%7D&gclid=Cj0KCQjwufn8BRCwARIsAKzP695pmxNrbEqU35XRuYCQKOufGvBUwdVK3HydG0dr8V2P4i3o6RkWaqAaAhh6EALw_wcB
https://www.vent-style.ru/goods/-whr-700x4002
https://air-klimat.prom.ua/p206908809-filtr-karmannyj-tonkoj.html
https://technowagy.com.ua/product/vesovoj-diskretnyj-dozator-rashodomer-dlya-sypuchih-3/
https://prom.ua/p926523196-shnekovyj-transporter-dlya.html
https://www.mtksorbent.ru/filtruyushchij-material-fpp-15-1-5-tkan-petryanova/filtry-aerozolnye-promyshlennye/aerozolnye-filtry-tipa-fv-005-fv-01-i-fv-04-detail
https://www.mtksorbent.ru/filtruyushchij-material-fpp-15-1-5-tkan-petryanova/filtry-aerozolnye-promyshlennye/aerozolnye-filtry-tipa-fv-005-fv-01-i-fv-04-detail
https://ua.all.biz/reaktor-smesitel-rs-100-g16388380#shipping
https://www.alibaba.com/product-detail/Solid-State-Fermenter-5L-100L-_60675045879.html
https://gt.bronto.ua/bucket-elevator/grain-bucket-elevator-5/
https://www.debem.com.ua/ukr/nasos/peristalticheskie_nasosy/mp-6/
http://svtp-mex-zavod.com.ua/
https://chemtest.com.ua/ua/sushilnye_shkafy_cp50-ua
https://prom.ua/ua/p1253175038-bunker-konusnyj%20mkub.html?utm_source=google_pla&utm_medium=cpc&utm_content=pla&utm_campaign=kiev_pla_stroitelstvo&utm_term=%7Bkeyword%7D&gclid=Cj0KCQiAkuP9BRCkARIsAKGLE8UcQdXfTT-GuR7_l0B1ecwwTCvXUoX_v3vK5bCBtgJNTDt4Y_AzSCIaAjoKEALw_wcB
https://prom.ua/ua/p1253175038-bunker-konusnyj%20mkub.html?utm_source=google_pla&utm_medium=cpc&utm_content=pla&utm_campaign=kiev_pla_stroitelstvo&utm_term=%7Bkeyword%7D&gclid=Cj0KCQiAkuP9BRCkARIsAKGLE8UcQdXfTT-GuR7_l0B1ecwwTCvXUoX_v3vK5bCBtgJNTDt4Y_AzSCIaAjoKEALw_wcB
https://prom.ua/ua/p1253175038-bunker-konusnyj%20mkub.html?utm_source=google_pla&utm_medium=cpc&utm_content=pla&utm_campaign=kiev_pla_stroitelstvo&utm_term=%7Bkeyword%7D&gclid=Cj0KCQiAkuP9BRCkARIsAKGLE8UcQdXfTT-GuR7_l0B1ecwwTCvXUoX_v3vK5bCBtgJNTDt4Y_AzSCIaAjoKEALw_wcB
https://prom.ua/ua/p1253175038-bunker-konusnyj%20mkub.html?utm_source=google_pla&utm_medium=cpc&utm_content=pla&utm_campaign=kiev_pla_stroitelstvo&utm_term=%7Bkeyword%7D&gclid=Cj0KCQiAkuP9BRCkARIsAKGLE8UcQdXfTT-GuR7_l0B1ecwwTCvXUoX_v3vK5bCBtgJNTDt4Y_AzSCIaAjoKEALw_wcB
https://www.olx.ua/obyavlenie/badya-dlya-betona-tufelka-bunker-emkost-tara-dlya-betona-ryumka-0-5-IDtxx8k.html
https://www.olx.ua/obyavlenie/badya-dlya-betona-tufelka-bunker-emkost-tara-dlya-betona-ryumka-0-5-IDtxx8k.html
https://sv-kond.com.ua/ua/sopla-bus/
https://prom.ua/p2576652-kalorifer-parovoj-kpsk.html?utm_source=google_pla&utm_medium=cpc&utm_content=pla&utm_campaign=cpc_1_1,1_stroitelstvo&utm_term=%7Bkeyword%7D&gclid=Cj0KCQjwpdqDBhCSARIsAEUJ0hPbhpedsreTFSl77Mq2K5HKG7RVUkVrBIs0VIgI5PrbtOT22aKdFyEaAnibEALw_wcB
https://odessa.flagma.ua/uk/reaktor-iz-nerzhaveyushchey-stali-2m3-meshalka-iz-o5849284.html
http://dspace.nuft.edu.ua/jspui/bitstream/123456789/23787/1/222.pdf
http://www.agro-mash.ru/nasos-centrobejnyi.html
http://ua.fishflour.com/65-sushilna-ustanovka-raspyluyucha.html
https://prom.ua/ua/p414233484-fasovochnyj-avtomat-sypuchih.html?&primelead=MQ
https://prom.ua/ua/p414233484-fasovochnyj-avtomat-sypuchih.html?&primelead=MQ
https://dibal.ua/htm/weighing_and_labelling_ls4000.htm
https://prom.ua/p1386154650-gorizontalnyj-smesitel-vihr.html?&primelead=NA
https://prom.ua/p1386154650-gorizontalnyj-smesitel-vihr.html?&primelead=NA
https://ub.ua/market/view/18905647/all/emkosti-rezervuary-resivery-sborniki-apparaty-kupit-v-hersone/
https://ub.ua/market/view/18905647/all/emkosti-rezervuary-resivery-sborniki-apparaty-kupit-v-hersone/


63 
 

РОЗДІЛ 7. ОПИС ТЕХНОЛОГІЧНОЇ СХЕМИ БІОСИНТЕЗУ ТА 

ВИДІЛЕННЯ ЦІЛЬОВОГО ПРОДУКТУ 

Технологічна схема біосинтезу глюкоамілази включає в себе допоміжні 

роботи (підготовка повітря, підготовка і стерилізація поживних середовищ) та 

безпосередньо сам технологічний процес (підготовка посівного матеріалу і 

виробничий біосинтез). 

ДР 1. Підготовка аераційного повітря та сушильного агента 

ДР 1.1. Забір атмосферного повітря 

Для визначення місця забору атмосферного повітря необхідно враховувати 

можливі джерела забруднень (димарі, автотранспорт, газоподібні промислові 

викиди). 

Враховуючи висоту будівлі підприємства ЧСЗ, котра була надана 

працівниками  (10 м), забір атмосферного повітря відбуватиметься на висоті 

близько 1-2 м над будівлею, тобто 11 м. Забір здійснюється повітрозбірником 

(ПЗ – 1). 

ДР 1.2. Грубе очищення повітря від пилу та часточок 

На цій стадії з повітря видаляється основна маса великих механічних 

часточок та пилу. Для цього використовують фільтри грубої очистки (Ф-2). 

Ступінь очищення 90 %. 

ДР 1.3. Підігрівання повітря у паровому калорифері 

Надалі, повітря підігрівають у паровому калорифері  (ПК-3а) до 

температури 180°С для забезпечення роботи розпилювальної сушарки (С-25). 

При такій температурі відбувається швидке висушування продукту. 

ДР 1.4. Стиснення повітря 

За допомогою турбокомпресора (К-3) повітря стискають до 

0,35–0,5 МПа, при цьому повітря нагрівається до 120–250 °С.  
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ДР 1.5. Охолодження повітря та видалення вологи 

Щоб запобігти випаданню вологи в крапле-вловлювачі, повітря 

«переохолоджують» до 25°С в теплообміннику (Т-4). Далі у ресивері (Р-5) 

відбувається стабілізація вологості повітря W = 60 %. 

ДР 1.6. Стабілізація термодинамічних показників 

Надалі, повітря підігрівають у теплообміннику (Т-6) для забезпечення 

надійної роботи фільтрів до температури 45-50°С. При таких температурах не 

відбувається конденсація пари на волокнах фільтра.  

ДР 1.7. Очищення повітря в головному фільтрі 

Подальше очищення повітря відбувається у фільтрі (Ф-7), як 

фільтрувальний матеріал використовують мельблоун (поліестер + спанбонд). 

Ступінь очистки такого повітря становить Е = 95 %.  

ДР 1.8. Очистка повітря в індивідуальному фільтрі 

Кінцева стадія очищення повітря від контамінантів здійснюється в 

індивідуальному фільтрі (ФІ-11,15). Як фільтрувальний матеріал 

використовують сополімер стирола. Ступінь очищення становить Е=99,99 %. 

Далі стерильне аераційне повітря надходить на інші стадії виробничого 

процесу. 

ДР 2. Підготовка поживного середовища  

ДР 2.1. Приготування та стерилізація поживного середовища. 

Др 2.1.1 Приготування поживного середовища в пробірках  

На аналітичні ваги кладемо невеликий шматок фільтрувального паперу для 

відважування та таруємо. Почергово у кожну з 3-х пробірок, металевим 

шпателем насипаємо 3 г зволожених пшеничних висівок та переносимо їх у 

пробірки на 15 мл, потім додаємо 1,5-2 мл води для зволожування, щоб пшеничні 

висівки мали вологість до 60%. Закриваємо пробірки ватно-марлевою пробкою 

та стерилізуємо при температурі 121oC тиск 0,1 МПа продовж 30 хв. 

ДР 2.2. Підготовка поживного середовища для колб 

ДР 2.2.1 Приготування і стерилізація поживного середовища для 

вирощування інокуляту в колбах.  
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Для культивування посівного матеріалу, з котрого надалі будуть отримані 

конідії, необхідно приготувати 0,61 кг поживного середовища в 3 колби 

Ерленмеєра кожна  з об’ємом по 2 л. Вміст компонентів для приготування 0,61 

кг середовища для культивування Aspergillus oryzae SSF 3863 наведено в табл. 

7.1. 

Таблиця. 71. 

Розрахунок поживного середовища для приготування 0,61 кг ПС 

 

Компонент 

Концентрація  

г/кг 

Вміст в 

поживному 

середовищі   

г 

 

 

Композиція 

Маса 

композиції,  

кг 

Пшеничні 

висівки 

400 244,0  

 

А 

 

 

0,610 Крохмаль 4 24,4 

Сечовина 1 6,1 

Вода  335,5 

Всього 0,610  

Приготування композиції А 

Для одержання конідій з посівного матеріалу масою 0,610 кг, потрібно 

послідовно зважити на попередньо відтарованих технічних вагах 24,4 г 

крохмалю, сечовини – 6,1 г та пшеничних висівок 244 г. Після чого крохмаль 

суспендують у холодній воді, а потім заварюють, поступово нагріваючи на 

водяній бані до 70-80 градусів. Тоді, після часткового охолодження до 30-40 оС, 

додають сечовину та перемішують скляною паличкою до повного розчинення. 

Пшеничні висівки, котрі були попередньо зважені на технічних вагах, засипають 

у кристалізатор, тоді додають крохмальний клейстер з сечовиною і воду яка 

залишилася. Рукою у стерильній гумовій рукавичці ретельно перемішуємо 

середовище до однорідного стану. Тоді заповнюємо послідовно 3 колби 

Еленмеєра об’ємом 2 л з коефіцієнтом заповнення 0,2 у такій послідовності: 

ставимо колбу на технічні ваги і таруємо, після чого засипаємо 203 г ПС. 

Закривають, стерилізують при температурі 121oC тиск 0,1 МПа продовж 30 хв. 

Всі роботи з приготування поживним середовищем слід проводити у боксі. 
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ДР 2.3. Приготування поживного середовища для біосинтезу у 

ферментері на 0,5 м3 

ДР 2.3.1. Приготування крохмального клейстеру 

На технічних вагах (Д-8) зважуємо 10,9892 (11,00) кг крохмалю та 

переносимо  в реактор-змішувач (РЗ-12) об’ємом 150 л і вносять 80 л води. Далі 

суміш нагріваємо до 70 oC шляхом подачі пари у рубашку при цьому постійно 

перемішують 30-40 хвилин. Після закінчення заварювання, котре буде видно по 

зміні густини, тобто буде відбуватися загущення приготовленого розчину. Після 

охлодження крохмального клейстеру до 40oC,  зважуємо на технічних вагах (Д-

8) та добавляємо 2,7473 (2,75) кг сечовини. Включаємо перемішуючий пристрій 

на 5-10 хв, швидкість перемішування 80 об/хв. 

ДР 2.3.2 Приготування і стерилізація поживного середовища для 

виробничого біосинтезу у ферментері на 0,5 м3 

За допомогою об’ємно-вагового дозатору (Д-9) зважують 109,892 (110) кг 

пшеничних висівок і засипають за допомогою шнекового транспортером (ТР-10) 

у виробничий біореактор  (ФР-13) Туди ж з реактора змішувача (РЗ-12)  (від ДР 

2.3.1) за допомогою перистальтичного насосу (РЗ-16) подають крохмальний 

клейстер з сечовиною. Також подають воду 63,1879 (63,2) л (з урахуванням 10% 

конденсату).  

Вміст компонентів для приготування 274,73 кг середовища наведено в 

табл. 7.2. 

табл. 7.2. 

Вміст компонентів для виробничого біосинтезу 

 

Компонент 

Концентрація  

г/кг 

Вміст в 

поживному 

середовищі  

кг 

 

Композиція 

Маса 

композиції,  

кг 

Пшеничні 

висівки 

400 109,892  

 

А 

 

 

4250 Крохмаль 4 98,9028 

Сечовина 1 2,7473 

Вода  38,4579 
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Продовження табл. 7.2. 

Конденсат  24,73  24,73 

Всього 274,73 кг (247,3 л) 

Стерилізувати потрібно все разом при 121oC тиск 0,1 МПа протягом 30 хв 

[11, 14]. 

ДР 3 Приготування допоміжних розчинів 

ДР 3.1. Приготування 0,1 М розчину цитратного буферу (рН 5) 

Для приготування 27,48 (27,5) л цитратного буферу концентрацією 0,1 

М та рН 5 потрібно приготувати 24,17 (24,2) л 0,1 М цитрату натрію. Для цього 

у реактор-змішувач (Р-1) через об’ємно-вагові дозатори (Д-8а, Д-8б) подають  

0,5 кг моноводної лимонної кислоти, 4,8 л 1 М NaOH, доливають 18,87 л води 

та вмикають перемішуючий пристрій до повного розчинення. Після 

приготування 0,1 М розчину цитрату натрію через (Д-9а) додають 3,28 (3,3) л 

0,1 М HCl та перемішують.  

ТП 4. Підготовка посівного матеріалу 

ТП 4.1. Підтримання колекційної культури 

Культуру Aspergillus oryzae SSF 3863 зберігають в холодильнику при 

температурі + 4 °С на скошеному сусло-агарі. Пересів культури проводять через 

певні проміжки часу з таким розрахунком, щоб найкраще зберегти фізіолого-

біохімічні властивості штаму, тобто через кожні 2 місяці. 

ТП 4.2. Відновлення робочої культури  

Колекційну культуру, що зберігали в холодильнику на скошеному сусло-

агарі, відновлюють шляхом пересіву в боксі на чашки Петрі з сусло-агаром (СА), 

а саме у такій послідовності: у асептичних умовах до пробірки з колекційною 

культурою додають 1 мл питної стерильної води, роблять змив і беруть 

градуйованою піпеткою  0,1-0,2 мл отриманого розчину та вносять на чашку 

Петрі, розподіляють краплю за допомогою попередньо профламбованого 

шпателя Дригальського. Після чого поміщають чашку Петрі у термостат до 

утворення ізольованих колоній. 

ТП 4.3 Вирощування посівного матеріалу у пробірках  
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 В подальшому кожну окрему колонію пересівають у пробірку від (ДР 2.1.1) 

з 3 г зволожених до 60% пшеничних висівок. Після чого пробірки поміщають в 

термостат на 6 днів при 30°С до утворення конідій.  

ТП 4.4 Вирощування культури в колбах  

Отриману культуру в пробірках від ТП 3.3 в асептичних умовах переносять 

в 3 колби Ерленмеєра місткістю 2 л, у яких міститься простерилізоване та 

охолодженого ПС від ДР 2.2.1, тобто у боксі суспендують вміст пробірки в 3 мл 

стерильної води та в асептичних умовах переносять в кожну колбу. Також слід 

врахувати те, що для засіву 1 колби потрібно 1 пробірка з суспендованою 

культурою. Після засіву колб їх вміст ретельно струшують для рівномірного 

розподілу посівного матеріалу по всьому поживному середовищу. Вирощування 

культури в статичних умовах у темряві при температурі 25-30°С протягом 72 

годин. 

ТП 4.5 Попередня сушка в сушильній шафі 

Вологий посівний матеріал від ТП 3.4 підсушують в, сушильній шафі (СШ-

19) в такій послідовності: вологий посівний матеріал (ПМ) висипають за 

допомогою металевого шпателька із колб Ерленмеєра на піддони з нержавіючої 

сталі, тоді рівномірним шаром 0,5-0,75 см розподіляють по всій поверхні. Після 

чого заміряють вміст вологи ПС. Температура сушіння 60-65оС , та час сушіння 

4-6 годин. Під час сушіння через кожна 30-45 хв заміряють вміст вологи  для 

того, щоб отримати вологість 8-9%. 

ТП 4.6 Отримання спорового матеріалу 

Підсушений посівний матеріал від ТП 3.5, завантажують у апарат для 

отримання спор (АП-17). На лінії встановлений спеціальний фільтр для 

уловлювання ПС та міцелію, але він здатен пропускати спори A. оryzae з середнім 

розміром від 3 до 6 мкм. У процесі роботи бункер вібрує і включений компресор 

(К-18) відділяє конідії від міцелію, котрі проходять через фільтр і збираються в 

спеціальний прийомник. (В 1 г спорового матеріалу міститься 32 млрд конідій з 

розмірами від 3,3-5,6 мкм. Для засіву 1 т ПС потрібно 100 г конідій, котрі можна 

отримати з 1 кг ПС)  
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ТП 5. Біосинтез 

ТП 4.1. Виробниче культивування у ферментері об'ємом 0,5 м3 

Переносну ємність із споровим матеріалом від ТП 3.6 переносять до 

біореактора (ФР-13), під’єднують з дотриманням правил асептики до засівного 

люку біореактора, відкривають заслонку і вносять споровий посівний матеріал 

на поверхню простерилізованого та охолодженого до 30°С поживного 

середовища (від ДР 2.3.2). Вмикають перемішуючий пристрій і подачу 

аераційного повітря. Кожні 8 годин – 1 раз на зміну проводиться відбір культури 

для здійснення мікробіологічного контролю та визначення активності ферменту, 

а також джерел карбону та нітрогену. Культивування здійснюють при 

температурі 30ºС упродовж 120 год. На досягнення культурою активності на 

рівні 1986 ОД/г культивування припиняють . 

ТП 6. Виділення цільового продукту та стандартизація  

ТП 6.1. Екстракція 

Після завершення ферментації субстрат з ферментера (ФР-13) 

перекидається на транспортер (ТР-10а) котрий спрямовує культуральний збір 

у екстрактор (Е-23). Сюди ж з реактора-змішувача (Р-22), (Від ДР 3.1.) 

подають цитратний буфер. Вмикають перемішуючий пристрій зі швидкістю 

200 об/хв і за допомогою рубашки підтримують температуру 30 °С. 

Екстракцію здійснюють протягом 1 год. Під час даної технологічної операції 

отримання екстракт отримують з одного кінця, а біошрот який залишився 

після культурального збору з  протилежного кінця апарату. 

ТП 6.2. Сушіння 

Після екстракції отриманий екстракт з (ЗБ-29) об’ємом 274,78 (274,8) л 

направляється до розпилювальної сушарки (С-25) за допомогою 

відцентрового насоса (НВ-24). Повітря через фільтр і нагрівач надходить в 

повітряний розподільник у верхній частині сушарки, нагрітий до 180 °С., 

спірально і рівномірно подається в сушарку. Вихідна рідина в резервуарі 

надходить до відцентрового розпилювача у верхній частині сушарки, де 

розпорошується на маленькі пароподібні краплі, які при контакті з гарячим 
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повітрям температурою 180℃ в прямоточному потоці швидко випаровуються 

і висушуються в готовий продукт за 25-30 хв. 

Готовий продукт, масою 24,94 кг та вологістю 10%, вивантажується з 

нижньої частини сушильної колонки і циклонного сепаратора, відпрацьований 

газ при цьому виводиться витяжним вентилятором.  

ТП 6.3. Стандартизація отриманого продукту  

Готовий продукт масою 24,94 (25) кг від (ТП 6.2) направляється на 

стандартизацію, тобто перемішування у горизонтальному змішувачі (ГЗ-28) із 

співвідношенням 1:1 з суміш’ю крейди з глюконолактоном у співвідношенні 

(70% до 30%). Час перемішування 10-15 хв, Швидкість обертання шнека 

навколо своєї осі 60 об/хв. 

ПМВ 7. Пакування, маркування, відвантаження 

ПМВ 7.1. Пакування, маркування та відвантаження готового 

продукту 

Після стандартизації готовий препарат масою 49,88 (50) кг  подається до 

фасувально-пакувального автомату (Ф-26). Піся чого фасувально-

пакувальний автомат запаковує препарат в Zip-Lock пакети масою по 0,1 кг 

кожен. Після чого пакети надходять до автомату для виготовлення етикеток 

(А-27). На кожній етикетці вказується відповідна характеристика готового 

препарату ГА. 

ЗВ 8 Знищення відходів 

ЗВ 8.1. Знищення твердих відходів 

Підраховано, що приблизна кількість твердих відходів становитиме 300 

кг. З одного 0,5 м3 апарата при виробництві ГА  може бути отримано близько 

25 кг міцелію у перерахунку на  суху масу.  

Оскільки об'єм відходів, що підлягає обробці достатньо великий, то 

пропоную систему безперервної деконтамінації біологічних відходів. 

Ефективність термічної обробки визначається декількома критеріями: час, 

температура, гомогенність. Перевагами використання безперервної системи: 

• легке керування процесами (два параметри – час та температура); 
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• безпека (відсутність роботи з хімікатами); 

• компактність (можна розмістити у будь-якому приміщенні). 

Утилізації біошроту можна здійснити шляхом вермикультивування 

гнійних червів - Eisenia fetida або Lambricus rubellus. Для нормального 

розвитку червів до біошроту, потрібно додати 10 % органічних добавок 

наприклад (соломи або деревної стружки). За 20-30 діб 50 червів  повністю 

розкладають 1 кг біошроту. 

Після чого даний відход можна використовувати як добриво для 

сільського господарства [67]. 

ЗВ 8.2. Знешкодження газоподібних відходів 

У зв'язку з використанням багатьох видів сировини й видів його 

переробки мають місце практично всі види шкідливих газо-повітряних 

відходів. Багато технологічних процесів супроводжуються утворенням і 

виділенням пилу в навколишнє середовище. В екстракційних цехах в 

повітря приміщень надходять пари екстрагента. Також відбувається процес 

висушування у сушарці, що супроводжуються виділенням конвективної і 

променистої теплоти.  

Для відводу газових відходів використовуються високі труби (200–350 

м). Використовую для розподілу загрозливих речовин на великих площах, 

зменшуючи їх концентрацію в атмосфері. 

Повітря, що видаляється має вологістю близько 100% і має в своєму 

складі крапельну вологу в кількості 40-60 г/м3, що містить споровий матеріал  

та частинки ПС. Сучасні вимоги з охорони праці та навколишнього 

середовища наказують очищати відпрацьоване повітря перед викидом в 

атмосферу від мікробних клітин [67].  

Відділення від повітря крапельної вологи призводить до видалення з 

рідиною до 90% клітин. У зв'язку з цим на практиці для очищення 

відпрацьованого повітря використовують систему «циклон + фільтр сітчастий 

(Ц-ФС) 
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ЗВ 8.3. Знешкодження рідких відходів 

На території підприємства утворюються три категорії стічних вод: 

виробничі, побутові й атмосферні (в результаті випаду осадків). Відповідно до 

природи забруднення, стічна вода підприємства біосинтезу ГА – переважно з  

органічним забруднення.  Для утилізації рідких відходів потрібно 

використовувати: анаеробний активний мул, гідролітичні бактерії (І група), 

гетероацетогенні бактерії (ІІ група), метаногенні бактерії (ІІІ група).  

Зважаючи на велику кількість конструкцій сучасник анаеробних 

біореакторів, до встановлення пропоную - комбінований (гібридний) 

біореактор. Апарат складається з двох частин: верхня частина (25-40% від 

загального обсягу) заповнена завантаженням і функціонує як анаеробний 

біофільтр, а нижня, що не заповнена завантажувальним матеріалом, являє 

собою UASB-зону.  
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РОЗДІЛ 8. КОНТРОЛЬ ВИРОБНИЦТВА 

8.1. Мікробіологічний контроль 

Мікробіологічний контроль стерильності поживних середовищ 

В мікробіологічному  контролі стерильних поживних середовищ 

розуміється: підтримання умов, котрі потрібні для нормальної життєдіяльності 

мікроорганізмів при виробничому процесі, що своєю чергою дає своєчасне 

виявлення контамінації та встановлення джерела її появи. Суспендувати культуру 

в стерильній питній воді. Потім робимо висів [68].  

Під час культивування штаму мікроорганізму один раз на вісім годин 

відбирають пробу для аналізу та виявлення контамінації. Відібрані проби 

суспендують у питній стерильній воді, після чого мікроскопіюють та візуально 

оглядають, для виявлення можливих заражень, а також здійснюється пересів проб 

на чашки Петрі з агаризованими середовищами [69].  

Підготовка чашок Петрі. У сухожаровій шафі стерилізують чашки Петрі 

при 160оС протягом 60 хвилин. Після чого охолоджують до кімнатної 

температури та розливають по 20-30 мл розплавленого на киплячій водяній бані 

поживного середовища (СА та МПА). Чашки залишають на рівній поверхні для 

того щоб відбулося рівномірне застигання агару і витримують протягом 2-3 діб 

при температурі 30 °С кришками донизу.  

Посіви здійснюють шляхом відбору 0,1 мл проби, котра була попередньо 

суспендована у питній стерильній воді і нанесення її на поверхню відповідного 

поживного середовища. Внесену пробу рівномірно розподіляють по поверхні 

середовища за допомогою стерильного шпателя Дригальського. Чашки з посівами 

завертають у папір і поміщають у термостат для інкубації при температурі  

32-34 °С протягом 1-2 діб для МПА та при температурі 24-26 °С протягом 3-5 діб 

для СА [70]. 
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Мікробіологічний контроль чистоти культури 

Здійснюється двома методами: мікроскопіювання і прямий висів на 

агаризовані поживні середовища. 

В лабораторних умовах готують препарат роздавлена крапля, шляхом 

суспендування твердого субстрату у питній стерильній воді для подальшого 

мікроскопіювання та виявлення сторонніх мікроорганізмів. Для приготування 

препарату роздавлена крапля, на предметне скло наноситься одна крапля 

суспендованого розчину, за допомогою петлі після чого накривається покривним 

склом. Мікроскопіювання здійснюють зі збільшенням 40х.  

Відбирають проби з суспендованою культурою та розсівають петлею на 

чашки Петрі з м’ясо-пептонним агаром (МПА) для виявлення бактерій, та з сусло-

агаром (СА) – для виявлення дріжджів та грибів [68]. 

За відсутності у зразку сторонньої мікробіоти під час мікроскопіювання 

можна побачити клітини Aspergillus oryzae SSF 3863 (рис 8.1). 

 

  Рис. 8.1 Aspergillus oryzae SSF 3863 у полі мікроскопа [26] 

Aspergillus oryzae SSF 3863 має одноклітинні конідії, розміри зазвичай не 

перевищують 10 мкм. Несучі клітини і стеригми, що відходять паралельно осі 

конідієносця, утворюють верхівкову групу або розташовуються радіально щодо 

всієї поверхні здуття [71, 72 ] 

Aspergillus oryzae SSF 3863 на агаризованому середовищі Чапека та сусло-

агарі мають такий вигляд  

Через 6 діб росту на сусло-агарі утворюються колонії діаметром 80 × 80 мм, 

поверхня колонії пухнаста, профіль колонії конусоподібний, форма колонії 
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округла, краї хвилясті, колір - білий, з віком колір колонії сіріє (рис. 8.2). Колір зі 

зворотного боку – пісочний [73]. 

 

Рис. 8.2.  Ріст Aspergillus oryzae на сусло-агарі [73] 

При зростанні на агаризованому середовищі Чапека розмір колонії через 6 

діб 55 × 55 мм, колір яскраво-білий, форма колоній округла, краї хвилясті (рис. 

5.2). На всіх середовищах спостерігається слабке спороутворення, пігменти в 

середовище не виділяються, ексудату немає, слабкий запах цвілі. 

 

Рис. 8.3.  Ріст Aspergillus oryzae на середовищі Чапека [74] 

Морфологія штаму A. oryzae SSF 3863. Міцелій гриба тонкий, 

розгалужений, конідії формуються екзогенно; поверхня конідій гладка, форма, в 

основному, округла; товщина гіф 2-4 мкм [74]. 

8.2. Визначення концентрації джерела карбону та нітрогену 

Визначення вмісту карбону в поживному субстраті поляриметричним 

методом Еверса 

Суть методу: полягає в переведенні нерозчинного крохмалю  в розчинний 

шляхом підігріву з розбавленою соляною кислотою. Одержаний розчин 

поляризують і за кутом обертання площини поляризації, а також відомим 

питомим обертанням розраховують вміст карбону. 
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Прилади, посуд і реактиви: сахариметр СУ-4, мірна колба Кольрауша з 

розширеним горлом місткістю 100 см3, ваги лабораторні загального призначення, 

хімічний стакан місткістю 500 см3, піпетки місткістю 1 і 25 см3, фільтр паперовий 

складчастий, 1,124 %-й розчин соляної кислоти, 10%-ний розчин 

молібденовокислого амонію. 

Техніка аналізу: На вагах зважують наважку поживного субстрату  масою 

5,00 г, яку через лійку пересипають у мірну колбу місткістю 100 см3. Далі у колбу 

додають 25 см3 1,124%-ого розчину соляної кислоти. У разі необхідності, якщо 

наважка бралась не безпосередньо в колбу, попередньо обполіскують кислотою 

стакан, в якому зважували наважку. Вміст колби перемішують до отримання 

гомогенізованої суспензії і додають ще 25 см3 1,124 %-ї соляної кислоти, 

змиваючи при цьому крупинки домішків із стінок колби. 

Суміш ретельно перемішують, щоб утворилась однорідна суспензія, і 

ставлять у киплячу водяну баню. Перші 3 хв. вміст колби перемішують. Через 15 

хв. колбу виймають, вливають в неї 40 см3 дистильованої води і швидко 

охолоджують до температури 20оС. 

Також потрібно зробити освітлення розчину і осадження білків в колбу. Для 

цього додають 4-6 см3 молібденовокислого амонію, доводять вміст колби до 

мітки, ретельно перемішують і фільтрують через сухий складчастий фільтр в суху 

колбу. Для запобігання випаровуванню води при фільтруванні воринку 

накривають склом. Першу порцію фільтрату повертають на фільтр. Фільтратом 

ополіскують у поляризаційній трубку довжиною 200 мм, заповнюють її так, щоб 

не залишилось бульбашки повітря, і негайно знімають покази сахариметра, 

оскільки з часом фільтрат мутніє. 

Потім поляризаційну трубку послідовно заповнюють двома наступними 

порціями фільтрату. Всього треба зняти не менше трьох показів шкали 

поляриметра, розходження між якими не повинні перевищувати 0,1 градуса 

шкали. За остаточний результат приймають середнє арифметичне трьох вимірів 

[75, 76]. 

Визначення азоту методом формольного титрування 
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Лабораторний посуд: колби конічні, бюретка для титрування. 

Матеріали та реактиви: 1. 0,25%-й розчин гліцину або гідролізат білка; 2. 

0,1%-спиртовий розчин фенолфталеїну; 3. 0,1 н. розчин гідроксиду натрію; 4. 

Формольна суміш (до 6 мл 20%-го розчину формальдегіду додають краплину 

фенолфталеїну і краплинами 0,1 н. розчин гідроксиду натрію до почервоніння 

рідини. Суміш готують перед початком роботи). 

Принцип методу грунтується на здатності формальдегіду зв’язувати вільні 

аміногрупи з утворенням метиленових похідних амінокислот 

Аміногрупи при цьому втрачають основні 

властивості, а вільні карбоксильні групи відтитровують 

розчином лугу 

Хід роботи.  

У колбу на 25 мл насипають 3 г культурального збору, також відміряють 3 

мл дистильвоної води, після чого переносимо на водяну баню та проводять 

екстракцію з додають 3 мл 0,1%-го спиртового розчину фенолфталеїну і краплину 

0,1 Н розчину їдкого натру до почервоніння рідини. Доливають 2 мл формольної 

суміші при цьому червоне забарвлення розчину зникає. Далі потрібно титрують 

0,1 н. розчином гідроксиду натрію до появи червоного забарвлення.  

Обчислення вмісту азоту амінних груп. Знаючи, що 1 мл 0,1 н. розчину 

гідроксиду натрію відповідає 1,4 мг азоту, обчислюємо кількість амінного азоту в 

дослідному розчині [77, 78 ] 

8.3. Визначення вологості готового продукту 

Контроль вологості середовища проводять за допомогою лабораторного 

вологоміра «KETT FD-720» — це сучасний вимірювальний прилад  який 

призначений для точного (0,1%) визначення вологості сипучих продуктів. 

Принцип дії – термогравіметричний, що поєднує одночасне висушування та 

вимірювання втрати вологи ваговим способом у одному приладі. 

Хід проведення аналізу 
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У прилад «KETT FD-720»  відважують 5 г готового продукту. Після чого 

закривають прилад, тарують та визначають початкову вологість продукту. 

Вмикають кнопку сушіння та чекають 3 хв. Після закінчення сушіння прилад 

показує інформацію про температуру продукту та вологість [24,25,26]. 

8.4. Визначення глюкоамілазної активності готового продукту 

Лабораторний посуд: мірні колби; піпетки; пробірки; скляні палички. 

Матеріали і реактиви: 1,0 %–й розчин розчинного картопляного крохмалю 

(наважку беруть з такого розрахунку, щоб в 100 мл розчину був 1 г сухого 

крохмалю, кількісно переводять її у велику склянку з киплячою водою, кип’ятять 

2 хв й охолоджують, весь час перемішуючи розчин скляною паличкою. 

Охолоджений крохмаль переносять у мірну колбу того об’єму, із розрахунку на 

який взята наважка крохмалю, додають буферний розчин у кількості 10 мл на 100 

мл розчину і доводять до позначки дистильованою водою. Розчин крохмалю 

готують у день аналізу); буферний розчин: змішують рівні об’єми нормальних 

розчинів оцтової кислоти (58 мл льодяної оцтової кислоти в 1 л дистильованої 

води) та натрій оцтовокислого (82 г CH3COONa або 136,1 г CH3COONa.3H2O в 1 

л води), рН = 4,7; основнй розчин йоду (1,4 г кристалічного йоду і 4,4 г калій 

йодистого розчиняють у малому об’ємі води і доводять об’єм розчину до 100 мл, 

зберігають у темному місці); робочий розчин йоду готують в день аналізу (20 мл 

основного розчину йоду доводять дистильованою водою до 100 мл і на кожні 100 

мл робочого розчину додають 4 г йодистого калію); розчин технічного 

амілосубтиліну (1:1000). Принцип методу ґрунтується на гідролізі 1,0 %–го 

буферного розчину крохмалю під впливом амілолитичних ферментів. Кінець 

реакції контролюють візуально за йодною пробою. За часом, протягом якого 

проходить розщеплення крохмалю до продуктів, що не забарвлюються йодом, 

визначається амілолітична активність препарату.  

Хід роботи. У конічну колбу місткістю 50 – 100 мл вносять піпеткою 20 мл 

1,0 %–го розчину крохмалю і занурюють у водяну баню з температурою 30 °С 

(±0,2 °С). Загальний об’єм реакційної суміші завжди має дорівнювати 30 мл, і 

якщо на аналіз беруть менше 10 г ферментного препарату, та об’єм, якого не 
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достає, доповнюють дистильованою водою, яку приливають перед додаванням 

ферментного розчину. Через 10 хв витримування в бані у колбу вносять 

ферментний розчин при ретельному перемішуванні і точно за секундоміром 

відмічають час. За початок реакції беруть час, коли з піпетки виллється половина 

вмісту.  

Через кожну хвилину (або частіше) після початку реакції скляною паличкою 

відбирають краплину рідини і на білій порцеляновій пластинці з’єднують її з 

раніше нанесеною краплиною робочого розчину йоду.  

Реакція розщеплення крохмалю вважається закінченою, коли йод перестане 

давати зміну забарвлення при з’єднанні з краплиною дослідної рідини (протягом 

перших 10 с).  

Час, за який проходить розщеплення крохмалю до продуктів, що не 

забарвлюються йодом, може становити від 3 до 20 хв, але надійніші результати 

отримують у межах від 5 до 15 хв.  

Примітка. Якщо час зникнення забарвлення менше 3 хв, то визначення 

повторюють з меншою кількістю розчину фермента, наприклад – 2 мл. У цьому 

разі в пробірку чи колбу з 20 мл крохмалю вносять 8 мл дистильованої води. 

Розрахунок АЗ проводять за формулою: 

 

де 0,2 – кількість крохмалю в реакційній суміші, г; 60 – коефіцієнт 

перерахунку на 1 год; а – кількість ферментного препарату, введеного в реакційну 

суміш, грами повітряно–сухої речовини або мілілітри рідинних об’єктів; t – час, 

за який пройшло розщеплення крохмалю до нездатних забарвлюватися йодом 

продуктів, хв; 1 – перерахунок на 1 г повітряно–сухого препарату або 1 мл розчину 

[82]. 
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8.3 Карта контролю 

Таблиця 8.3 

Карта постадійного контролю біосинтезу Aspergillus oryzae SSF 3863 

Номер контрольної точки 

та назва стадії 

Об’єкт контролю і 

показник, що 

визначається 

Засоби та методи 

контролю 

Періодичність перевірки та 

порядок відбору проб 

Нормативна 

характеристика 

показника, що 

визначається 

1 2 3 4 5 

Кт 1.1. 

Забір атмосферного повітря 
Висота забору повітря Альтиметр При проектуванні приміщень h = 11 м 

Кт 1.2. 

 Грубе очищення повітря 

від пилу та часток  

Повітря на виході з фільтра 

грубої очистки, ступінь 

очищення, перепад тисків 

Манометр технічний, 

перевірка ступеня 

очищення згідно 

паспорту фільтра 

Після очистки повітря у фільтрі 

грубого очищення 

Е = 90 %, 

тиск згідно паспорту 

Кт 1.3. 

Підігрів повітря у паровому  

калорифері 

Температура, тиск 
Манометр технічний, 

термометр 

Повітря після парового 

калорифера  

Р = 0,35–0,5 МПа, 

t = 180 ⁰С 

Кт 1.4. 

Стиснення повітря 

Стиснене повітря, 

температура, тиск 

Манометр технічний, 

термометр 
Після компресування повітря 

Р = 0,35–0,5 МПа, 

t = 120–150 ⁰С 

Кт 1.5. 

Охолодження повітря та 

видалення вологи 

Охолоджене повітря, після 

видалення зайвої вологи 

температура 

Термометр технічний, 

психометричний метод 

Після охолодження повітря та 

видалення зайвої вологи 

t = 25 ⁰С, 

W = 60 % 

Кт 1.6. 

Стабілізація 

термодинамічних 

показників 

Нагріте повітря, 

температура 
Термометр технічний Після нагрівання повітря t = 70–90 ⁰С 
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Продовження таблиці 8.3 

Кт 1.7. 

Очищення повітря в 

головному фільтрі 

Повітря на виході з 

головного фільтра, ступінь 

очищення, перепад тисків 

Манометр технічний, 

перевірка ступеня 

очищення згідно 

паспорту фільтра 

Після очистки повітря у 

головного фільтра 

Е = 95 %, 

перепад тиску згідно 

паспорту 

Кт 1.8. 

Очищення повітря в 

індивідуальному фільтрі 

Повітря на виході з 

індивідуального фільтра, 

ступінь очищення, перепад 

тисків 

Манометр технічний, 

перевірка ступеня 

очищення згідно 

паспорту фільтра 

Під час очистки повітря у 

індивідуальному фільтрі 

Е = 99,99 %, 

тиск згідно паспорту 

Кт, Км 2.1.1 

Приготування 

поживного середовища в 

пробірках 

Композиція А Тиск, 

температура, час, 

стерильність 

Манометр, годинник, 

мікробіологічний 

контроль 

Тиск визначається безперервно 

під час стерилізації, 

мікробіологічний контроль після 

стерилізації 

Р = 0,05 МПа, t = 121 

°C,  = 30 хв, 

відсутність мікробіоти 

Кт, Км 2.2.1 

Приготування і стерилізація 

поживного середовища для 

вирощування інокуляту в 

колбах 

Композиція А Тиск, 

температура, час, 

стерильність 

Манометр,годинник, 

мікробіологічний 

контроль 

Тиск визначається безперервно 

під час стерилізації, 

мікробіологічний контроль після 

стерилізації 

Р = 0,05 МПа, t = 121 

°C,  = 30 хв, 

відсутність мікробіоти 

Кт 2.3.1 

Приготування 

крохмального клейстеру з 

сечовиною 

 температура, час  термометр, годинник, Під час проведення операції 
t = 80 ⁰С, 

 = 40 хв 
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Продовження таблиці 8.3 

Кт, Км 2.3.2 

Приготування і стерилізація 

поживного 

середовища для 

виробничого біосинтезу 

у ферментері об'ємом 0,5 м3 

Композиція А Тиск, 

температура, час, 

стерильність 

Манометр, термометр, 

годинник, 

мікробіологічний 

контроль 

Температура визначається 

безперервно під час стерилізації, 

мікробіологічний контроль після 

стерилізації 

Р = 0,05 МПа, t = 121 

°C,  = 30 хв, 

відсутність мікробіоти 

Кх 3.1. 

Приготування 0,1 М 

розчину цитратного буферу 

Концентрація буферу Хімічний метод 
Концентрація визначається після 

приготування розчину 
С = 0,1 М 

Кт, Км 4.1 

Підтримання колекційної 

культури 

 

Культура A. oryzae SSF 

3863, тривалість, 

температура, 

мікробіологічна чистота 

Мікробіологічний 

контроль, термометр 

технічний, годинник 

Мікробіологічний контроль у 

процесі збереження 

t = 4 ⁰С, 

τ = 3-4 міс, 

відсутність сторонньої 

мікробіоти 

Кт, Км 4.2. 

Відновлення робочої 

культури 

Культура A. oryzae SSF 

3863, тривалість, 

температура, 

мікробіологічна чистота 

Мікробіологічний 

контроль термометр 

технічний, годинник 

мікробіологічний контроль після 

відновлення робочої культури 

t = 30 ⁰С, 

τ = 6 днів, 

відсутність сторонньої 

мікробіоти 

Кт, Км 4.3. 

Одержання робочої в 

пробірках 

Культура A. oryzae SSF 

3863, тривалість 

культивування, 

температура, 

мікробіологічна чистота 

Термометр технічний, 

годинник, 

мікробіологічний 

контроль 

Температура визначається 

безперервно під час 

культивування, мікробіологічний 

контроль після культивування 

t = 30 ⁰С, 

τ = 48 год, 

відсутність сторонньої 

мікробіоти 

Кт, Км 4.4. 

Вирощування культури в 

колбах 

Посівний матеріал, 

тривалість вирощування, 

температура, 

Термометр технічний, 

мікробіологічний 

контроль 

Температура визначається 

безперервно під час 

культивування, мікробіологічний 

контроль після культивування 

t = 30 ⁰С, 

τ = 4 доби, 

відсутність сторонньої 

мікробіоти 
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Закінчення таблиці 8.3 

Кт, Км 4.5. 

Попередня сушка в 

сушильній шафі   

Посівний матеріал, 

температура,час 

підсушування, вологість 

ПМ 

Датчик температури, 

годинник, прилад 

Чижової 

Температура контролюється 

автоматично під час 

підсушування, а вологость 

вручну через кожні 30-40 хв за 

допомогою прилада Чижової 

t = 60-65 ⁰С, 

τ = 4-6 год, 

 

Кт, Км 4.6. 

Отримання 

спорового матеріалу 

Підсушений посівний 

матеріал  

 Компресор, прилад для 

отримання спор 
Мікробіологічний контроль 

τ = 20-25 хв  

вміст вологи  8-9 % 

Кт, Км, Кх 5.1. 

Виробничий біосинтез 

в ферментері об'ємом 0,5 м3 

тривалість вирощування, 

температура, активність 

ферменту 

Датчик температури, 

годинник, 

мікробіологічний 

контроль, активність ГА 

за допомогою методу 

гідролізу крохмалю 

 

Температура визначається 

безперервно під час 

культивування, мікробіологічний 

контроль після культивування, а 

також контроль активності ГА 

t = 30 ⁰С, 

τ = 120 год, 

с= 1986 Од/г 

відсутність сторонньої 

мікробіоти 

 

Кт 6.1. 

 Екстракція  

Процес екстракції, оберти 

шнека, температура 
Тахометр, термометр Під час процесу 

W = 200 об/хв. 

t = 30 °С 

Кт 6.2. 

Сушіння 

Процес сушіння, цільовий 

продукт, тиск, температура,  

Манометр технічний, 

термометр 
Під час та після процесу 

Р = 1,2 МПа, 

t = 180 ⁰С, 

 

 Кт 7.1 

Пакування маркування 

відвантаження 

вологість продукту, 

маса продукту 

активність продукту 

вологомір, ваги, 

реакція за йодною 

пробою    

До початку та під час процесу 

ω = 10% 

M = 100 г 
ГлА=1500 Од/г 
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РОЗДІЛ 9. АВТОМАТИЗАЦІЯ ДІЛЯНКИ ВИРОБНИЦТВА 

До технологічних процесів одержання ГА що буде використання для 

оцукрювання крохмалевмісної сировини. Під час промислового вирощування 

даного продуценту присутні наступні стадії: підготовка посівного матеріалу та 

виробничий біосинтез. При цьому лише одна стадії технологічного процесу 

мають достатню кількість контурів для регулювання. 

Біосинтез 

Виробниче культивування здійснюється у біореакторі (ферментер) 

робочий об’єм якого становить 500 л. У ферментер вносять пшеничні висівки та 

розчин сечовини з крохмалем задопомогою перестальтичного насосу протягом 

5-10 хв, коефіцієнт заповнення апарату 0,5.  

Так як процес отримання цільового продукто є досить особливим через те 

що не потрібно контролювати межі рН, відсутній процес піноутворення бо 

середовище твидре. Тому під час біосинтезу потрібно контролювати рівень 

аерації, температура, вологість поживного середовища (ПС) 

Тривалість культивування становить 120 годин  при 30 0С та при режимі 

перемішування 0,5-0,7 об/хв та аерації 0,25 л повітря л/год, відносна вологість 

ПС становить 50-70% . 

Виробничий біосинтез закінчується на 5 добу, що є серединою 

експоненційної фази росту, або коли весь вуглецевмісний субстрат буде 

спожитий (він знаходиться в надлишку). 

Оскільки лише два процеси відбувається у обладнані, яке можна 

автоматизувати пропонуємо схему автоматизації ділянки виробничого 

біосинтезу. Також слід сказати, що щосівний матеріал (спори) передаються з 

спеціального апарату для його отримання.  
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В результаті аналізу технологічного процесу зроблені висновки, що 

автоматизація цього технологічного процесу повинна забезпечувати: 

1. Контроль і регулювання температури у ферментері шляхом зміни 

подачі пари та води від ТЕЦ. 

2. Контроль витрати повітря у ферментері. 

3. Контроль за рівнем вологості ПС у ферментері з сигналізацією 

досягнення верхнього припустимого рівня і управління клапаном подачі рідини 

у ферментер.  

Пропонуємо зробити ділянку автоматизації для виробничого ферментера. 

Для розуміння завдання на розробку автоматизації побудуємо таблицю 

технологічих вимог до системи автоматизації. 

Таблиця 9.1 

Технологічні вимоги до системи автоматизації 

№ 

п/п 

Машина, 

апарат, 

агрегат 

Параметр, 

місце 

відбору 

імпульсу 

Значення 

параметру, 

допустимі 

відхилен-ня 

Система автоматизації 

Вид 

системи 

автомати-

зації 

Характер 

контролю, 

регулюван-

ня, 

управління 

Додаткові 

вимоги 

1  

 

 

 

 

 

 

 

 

Біореактор 

Темпера-

тура 

 

30±1 0С 

 

Контроль  Відображення АРМ 

оператора  

Регулюван-

ня 

Стабілізація Дія на 

подачу 

пари та 

води 

2 Аерація 

 

42,5 ±1 л/год 

 

Контроль  Відображення АРМ 

оператора  

3 Рівень  

вологості 

(ПС) 

50-70% 

 

Контроль 

 

Відображення 

 

АРМ 

оператора  

Регулюван-

ня 

Стабілізація 

 

Дія на 

подачу 

води через 

сопло 

З безлічі можливих варіантів побудови комплексу технічних засобів для 

конкретної автоматизованої системи управління технологічним процесом треба 
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вибрати і обґрунтувати такий комплекс технічних засобів, який забезпечує 

вирішення заданого набору функціональних задач системи автоматизації із 

заданою якістю при мінімумі капітальних і експлуатаційних витрат з урахуванням 

забезпечення можливості функціонування системи управління в умовах 

прогнозованої зміни складу завдань автоматизації технологічного комплексу. У 

схемах автоматичного контролю і управління слід застосовувати однотипні засоби 

контролю і регулювання. Усі найважливіші технологічні показники процесу 

повинні контролюватися самописними засобами вимірів, які одночасно є і такими, 

що показують. При виборі діапазону шкали засобу вимірів, необхідно звернути 

увагу на те, щоб він охоплював усі робочі значення вимірюваної величини [83].  

Виходячи з умов виробництва обираються новітні засоби автоматизації, що 

мають похибку не більше 1%, задовольняють потреби  в надійності та швидкості 

дії. Для зручності підключення та економії на модулях контролера обираються 

датчики з уніфікованим вхідним сигналом 4-20 мА. Використовуються вихідні 

уніфіковані сигнали 0-10 В. 

Таблиця 9.2 

Специфікація на прилади і засоби автоматизації 

Позиція 
Місце 

установки 

Найменування 

характеристика 

приладу 

Тип 

моделі 
Виробник 

1а По місцю 

Термометр опору, матеріал 

виготовлення – нержавіюча сталь, 

градувальна характеристика Pt100, 

діапазон вимірювань: -50…+130 

°С, розміри 3,2x1,6x0,55мм, клас 

точності – 0,12, приєднання G1/2,  

максимальний опір для вихідних 

сигналів  - 100 Ом, вихідний сигнал 

– аналоговий 4…20 мА або RS 485 

(протокол RTU або T-bus), 

термоопір – RS485 

PT100-

SMD12

0 

PROFFUS

E 

(Україна) 

1б 

 
На щиті 

Електропневмоперетворювач, 

вхідний сигнал - електричний 

4…20 мА, вихідний сигнал - 

пневматичний  20 ... 100 кПа, 

основна похибка 0,5 

PC-

28G/A 

APLISENS 

(Польща) 
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Продовження таблиці 9.2 

 

1в 

4в 

5в 

 

По місцю 

Пневматичний привід для 

управління кранами та заслінками, 

управляючий сигнал 20…100кПа, 

приєднання від 1/2” до 1” GAS або 

NPT, температура робочого 

середовища  -40 + 180°С 

P150 
ACL s.r.l. 

(Італія) 

2а По місцю 

Максимальна відносна похибка 

вимірювання 2 %,  частотний 

вихідний сигнал з частотою від 0 

до 1000 Гц, пропорційний об'ємній 

витраті повітря, додатковоим є  

організація уніфікованого 

вихідного сигналу постійного 

струму (4-20) мА, а також 

зберігання в енергонезалежній 

пам'яті та передавання архівної 

вимірювальної інформації через 

послідовний інтерфейс RS232 і 

RS485  до персонального 

комп'ютеру. 

Днепр-

7 

ООО 

«Днепр» 

(Україна) 

3а По місцю 

Матеріал – нержавіюча сталь 

12X18H10T, діапазон робочих 

температур – –60…+125 °C, 

діапазон робочого тиску – від 

вакууму до 2 МПа, густина 

середовища - ≥0,65 г/см3. 

Аналоговий вихід з уніфікованим 

сигналом 4-20 мА. 

ПДУ-И 
ОВЕН 

(Україна) 

4а По місцю 

2-дротовий контур, уніфікований 

сигнал 4 ... 20 мА, оснащений  

вбудованим перетворювачем з 

інтегрованою інтерфейсної шиною 

HART 7, автоклавуємий датчик з 

термометром опору  Pt1000. Тип 

з’єднання -  PG13.5. 

SMAR-

TPAT 

PH 857

0 

KROHNE 

(Україна) 

 

4б 

 
На щиті 

Електропневмоперетворювач, 

вхідний сигнал - електричний 

4…20 мА, вихідний сигнал - 

пневматичний 0,2 - 1,0 бар, 

гістерезис - 0,4% від повного 

діапазону вихідного сигналу 

i2Р-100 
Fisher 
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В першому контурі автоматичного контролю та управління в таблиці 

записано, що у ферментері необхідно контролювати і регулювати температуру, 

яка має регламентоване значення 30 0С і має припустимі межі ± 10С. 

Спостереження за зміною передбачається на АРМі оператора-технолога з 

реєстрацією цих змін в його архіві. Температура вимірюється термометром 

опору PT100-SMD1206, який вбудований у нижню бокову частину ферментера. 

Даний термометр опору підходить найкраще за діапазоном вимірювання, яка 

становить для даного приладу -50...130°C. Клас точності B 0,12 %. В датчик 

вбудований перетворювач температури типу АТ для перетворення збільшення 

активного опору термометра в уніфікований сигнал 4-20 мА. Управляючий 

сигнал 4…20 мА поступає на перетворювач електричного сигналу в 

пневматичний – PC-28G/A (1б) і далі передається на пневматичний привід для 

управління клапанами типу P150 (1в), що використовуються для водяної пари. 

Для управління температурою передбачається стабілізація температури на 

заданому значенні за рахунок зміни витрати пари або води залежно від ситуації, 

які подаються у сорочку апарата [83,85, 86, 87]. 

У другому контурі необхідно контролювати кількість аераційного 

повітря, яке надходить в ферментер. Для цього використовується лічильник 

витрати повітря ДНЕПР-7У, в який вбудований комп’ютер типу ноутбук на 

якому показується інформація. Всі дані зберігаються в пам’яті комп’ютера. 

Витратоміри забезпечує вимір об'ємної витрати і сумарного об'єму повітря в 

трубопроводах за рахунок безперервного вимірювання швидкості і відомої 

площі поперечного перерізу. Оскільки дана величина стала протягом процесу і 

не зазнає впливу навколишнього середовища, регулювання протягом процесу 

культивування недоцільне. [88]. 

У третьому контур передбачає контроль та регулювання показника 

вологості ПС, який регламентовано має бути у межах 50-70%. Зміни вологості 

під час процесу відображаються і реєструються неперервно у часі на АРМі 

оператора. При відхиленні показників відбувається регулювання. Для 

вимірювання пологості середовища використовується датчик BioPAT Spectro, 
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перевагою якого є можливість його стерилізації разом з ферментером, що 

дозволяє зберегти відносну асептичність процесу. Також даний датчик має 

аналоговий вихід з уніфікованим сигналом 4-20 мА, тому не має необхідності 

для встановлення зовнішнього перетворювача. Уніфікований сигнал поступає на 

перетворювач електричного сигналу в пневматичний – Fisher i2Р-100 (4б). 

Пневматичний сигнал далі передається на привід для управління клапанами типу 

P150 (4в) через які подаються очищена вода [89,90].  
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РОЗДІЛ №10 

ОХОРОНА ДОВКІЛЛЯ 

        Технологія отримання ГА включає такі стадії доферментаційних процесів: 

 1. Санітарна підготовка виробництва. На даному етапі проводиться 

миття обладнання в ручну, так як невеликі габарити обладнання, щоденне 

прибирання приміщень та генеральне. Для забезпечення чистоти приміщень та 

миття обладнання використовують досить значні обсяги миючих засобів, таких 

як «Біомой» - для миття обладнання, так і дезінфікуючих «Біолонг» - для 

щоденного прибирання та «Саніфект» для генерального прибирання. Після 

обробки, відпрацьовані мийні, дезінфікуючи розчини та промивна вода з певним 

рівнем забруднення прямують до каналізації, звідки після відповідного 

очищення має залишити межі виробництва. 

        Робимо висновок, що цей етап є місцем емісії значної кількості рідких 

відходів. 

2. Приготування та стерилізація поживних середовищ. 

Сировина для приготування поживного середовища (пшеничні висівки 

крохмаль, сечовина) повинна відповідати якісним та хімічним показникам. При 

виявленні невідповідності цим факторам, можливе відбракування. Проте 

передбачається невелика кількість таких відходів. Далі поживне середовище 

передається на етап підготовки інокуляту (отримання посівного матеріалу) (3 

етап) та виробниче культивування (4 етап). 

3. Підготовка посівного матеріалу. Цей етап є початком технологічного 

процесу. Відповідного до цього рідких відходів не передбачається,а тверді 

відходи будуть уворюватися у процесі отримання спорового матеріалу. Після 

отримання потрібної кількості спорового матеріалу в спеціальному апараті, він 

передається для засіву біореактора.   
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Для культивування культури Aspergillus oryzae SSF 3863 готують 

аераційне повітря. Відносна вологість відпрацьованого повітря, що виходить з 

біореакора, наближається до 100 %. Крім того, воно містить ПС, спорови  

матеріал та міцелій у вигляді дрібних крапель. Таке відпрацьоване повітря може 

містити велику кількість органічних сполук: спирти, жирні кислоти, аміни, ефіри 

та інші.  

         Робимо висновок, що цей етап є місцем емісії значної кількості 

газоподібних відходів. 

4. Виробниче культивування. Результатом виробничого культивування є 

культуральний збір яки містить цільовий продукт ГА, біомасу продуцента. Вона 

передається у збірник для зберігання та направляється на етап виділення 

цільового продукту. Тверді відходи можуть виділятися лише при 

непередбачених обставинах. Повітряні відходи будуть ідентичними тим, що 

вказані на 3 етапі.  

         Робимо висновок, що цей етап є місцем емісії значної кількості 

газоподібних відходів. 

5. Виділення глюкоамілази. Культуральний збір зі збірника передається 

на екстракцію в ацетатном буфері для того щоб відділити фермент від ПС. Після 

чого відправляють на розпилювальну сушарку. Після даних операцій 

залишається значна кількість біошроту та невелика частина рідких відходів 

        Робимо висновок, що цей етап є місцем емісії значної кількості рідких та 

твердих відходів. 

         Висновок: аналіз технологічногої схеми отримання ГА показує, що емісія 

рідких відходів відбувається в основному на етапі санітарної підготовки 

виробництва (1 етап), виділення цільвого продукту (5 етап), та в невелеких 

кількостях, в більшості випадків непердбачених випадках, на основних етапах. 

Емісія газоподібних відходів сконцентрована на етапах підготовки посівного 

матеріалу (3 етап) та виробничого культивування (4 етап). Емісія твердими 

відходами відбувається на етапі відділенння (5 етап). 
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10.1 Характеристика відходів 

Склад різних відходів представлений відпрацьованими мийними та 

дезінфікуючими розчинами та промивною водою. Детальніше склад і приблизні 

об'єми наведені в табл. 10.1.  

Таблиця 10.1 

Розрахунок загальної площі миття та/або дезінфекції оброблюваного 

об’єкту за весь період виробництва ГА 

Об’єкт миття 

та/або 

дезінфекції 

Площа (об’єм) 

оброблюваного 

об’єкту, м2 (м3) 

Кількість 

процесів миття 

та/або дезінфекції 

за весь період 

виробництва 

Загальна площа 

(об’єм) миття 

та/або дезінфекції 

об’єкту за весь 

період 

виробництва, м2 

(м3) 

Обладнання, 

комунікація, 

тара, інвентар 

14,5 26 377 

Підлога 30 230 9900 

Стіни, двері, 

вікна 
27,5 9 247,2 

Виробництво глюкоамілази при твердо фазному культивуванні  (ТФК) 

здійснюється упродовж 130 днів. Оптимальна площа виробничого приміщення, 

в якій встановлений біореактор у якому відбувається процес біосинтезу (0,5 м3), 

та невеличкий бокс для отримання конідії котрими буде засіватися поживне 

середовище (ПС), яке складається з пшеничних висівок, крохмалю, сечовини 

також у приміщенні буде знаходитися збірники, автоклав та інше обладнання 

становить. 

Для розрахунку кількості миючих засобів необхідно розрахувати 

приблизну площу оброблення мийними та дезінфікуючими засобами, 

враховуючи площу підлоги виробничого приміщення та площу стін на висоту 

2,5 м. 
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Оптимальна площа підлоги цеху виробничого біосинтезу ГА становить 18  м2 

(6·3), для мікробіологічної лабораторії становить 12 м2 (6·2); загальна площа стін 

– (5×2,5) + (6×2,5)= 27,5 м2 

Для проведення розрахунку витрат мийних та/або дезінфікуючих засобів 

приймаємо, що обладнання та комунікації підлягають очищенню перед кожним 

виробничим циклом (кількість циклів становить 25), тобто 26 раз (додаткове 

миття після останнього циклу). Підлога миється кожен робочий день, тобто 230 

разів;  стіни, вікна та двері – раз на місяць (9 разів). Чистота повітря в 

приміщеннях повинна відповідати встановленим нормам,  отже, обираємо 

періодичність включення стельових бактерицидних ламп – 1 годину після 

кожного генерального прибирання та 30 хвилин кожного робочого дня. Таблиця 

10.2. 

Таблиця 10.2. 

Узагальнена Характеристика рідких відходів на виробництві 

глюкоамілази з використанням Aspergillus oryzae SSF 3863 

Назва складової 

рідких відходів 

Речовини, що входять до складу Приблизні 

об'єми за 

виробничий 

цикл 

Клас 

небезпеки 

0,3% мийний 

розчин Біомою1 

Алкілбензолсульфонат натрію 

(сульфанол) 5,0-8,0%; лужна 

протеаза 1,0-1,1%; натрію карбонат; 

диспергатор; наповнювач. 

 

37,7 л 

 

4 
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Продовження таблиці 10.2. 

1% 

дезінфікуючий 

розчин 

Біолонгу2 

Бензалконію хлорид - від 8 до 14%; 

н-октодецілдіметіл (3-

тріметоксіселіл) пропіл амонію 

хлорид - від 1 до 4%; ізопропіловий 

спирт - 11-20%. 

 

 

101,47л 

 

 

4 

2% 

дезінфікуючий 

розчин 

Саніфекту3 

п- алкіл диметил бензил амоній 

хлорид, п- алкіл диметил етилбензил 

амоній хлорид (не менше 9%), 

допоміжні речовини (поверхнево-

активні речовини, регулятори рН, 

комплексоутворюючі речовини, 

інгібітори корозії, барвник, 

ароматизатор, вода). 

 

 

35,1 л* 

 

 

4 

 

Залишки 

Культурального 

збору 

 

Вода, баластні речовини. 

 

 

 

247,3 л 

 

 

 

4 

Склад г/кг: Пшеничні висівки – 400; 

сечовина – 40, крохмаль - 10 

Залишки біомаси Aspergillus oryzae 

SSF 3863 

 

Всього: 421,57  

Примітка* Кількість розчину Саніфекту вказана на 1 генеральне прибирання 

(загалом їх 9). 

Інформація щодо розчинів взята з інфомормаційних ресурсів: 

1. https://hlorka.in.ua/p607423965-biomoj.html;  

2. https://bahily.com.ua/p422731663-sredstvo-dlya-dezinfektsii.html; 

 3. https://interdez.com.ua/product/dezinficiruyuschee-sredstvo-saniffekt-interdez-kiev. 

          Розчини Біомою, Біолонгу та Саніфекту відносять до 4 класу небезпечності 

речовин (малонебезпечна речовина). На стадії виділення потрібно слідкувати за 

https://hlorka.in.ua/p607423965-biomoj.html
https://bahily.com.ua/p422731663-sredstvo-dlya-dezinfektsii.html
https://interdez.com.ua/product/dezinficiruyuschee-sredstvo-saniffekt-interdez-kiev


95 
 

концентрацією бутилацетату в повітрі (4 клас небезпечності) в робочій зоні 50 

мг /м3, максимальна разова 200 мг /м3 згідно з ГОСТ 12.1.007.  

           Склад рідких відходів в більшій кількості складають вода, органічні та 

неорганічі сполуки. 

           Газоподібні відходи представлені відпрацьованим повітрям з вологістю 

приблизно 100%, містить ПС з споровим матеріалом у вигляді дрібних крапель. 

            Тверді відходи – біошрот . Відповідно до класифікації мікроорганізмів за 

групами ризику BSL agents відноситься по першого рівня: мікроорганізм, який 

потенційно не є збудником захворюваннь людини або тварини (Деконтамінація 

вимагається для ГМО). Оскільки для біосинтезу використовується штам добутий 

генно-інженерними модифікаціями, потрібно проводити деконтамінацію 

біомаси.  

Заходи із зменшенням об'ємів утворення відходів 

Після аналізу відходів пропонується зменшення відходів за рахунок миття 

обладнання у ручному режимі, мета якого: повторне використання мийних 

розчинів. Таким чином це дає можливість знизити кількість відходів мийних 

розчинів приблизно на 80%.  

10.2 Знешкодження виявлених відходів 

Газоподібні відходи 

 У зв'язку з використанням багатьох видів сировини й видів його переробки 

мають місце практично всі види шкідливих газо-повітряних відходів. Багато 

технологічних процесів супроводжуються утворенням і виділенням пилу в 

навколишнє середовище. В екстракційних цехах в повітря приміщень надходять 

пари цитратного буферу.  

  Для створення необхідних умов повітряного середовища, сприятливих для 

працюючих, забезпечення високої якості продукції, у виробничих приміщеннях 

підприємств влаштовуються системи вентиляції, а при необхідності підтримки 

строго певних умов повітряного середовища - системи кондиціювання. 

Враховуючи специфіку виробництва, від їхньої роботи безпосередньо залежить 

дотримання параметрів технологічного процесу і якість готової продукції. 
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Частина сировини й готової продукції може зазнавати розпиленню й губиться. 

Завдяки застосуванню ефективних пиловловлювачів у системах вентиляції ці 

матеріали можуть бути збережені й повернуті у виробництво. Ці шкідливі явища 

можуть бути значною мірою  відвернені або ослаблені завдяки дії систем 

вентиляції й пиловловлення. Для відводу газових відходів використовуються 

високі труби (200–350 м). Використовую для розподілу загрозливих речовин на 

великих площах, зменшуючи їх концентрацію в атмосфері. 

        Повітря, що видаляється має вологістю близько 100% і має в своєму складі 

крапельну вологу в кількості 40-60 г/м3, що містить споровий матеріал  та 

частинки ПС. Сучасні вимоги з охорони праці та навколишнього середовища 

наказують очищати відпрацьоване повітря перед викидом в атмосферу від 

мікробних клітин [79].  

         Відділення від повітря крапельної вологи призводить до видалення з 

рідиною до 90% клітин. У зв'язку з цим на практиці для очищення 

відпрацьованого повітря використовують систему «циклон + фільтр сітчастий 

(Ц-ФС)» [79]. Фільтр складається з циліндричного корпуса з кришкою і днищем, 

усередині вміщено фільтрувальний елемент, виготовлений із металевих сіток 

трикотажного плетіння з дроту 0,28 мм із нержавіючої сталі. Повітря, проходячи 

через фільтр, звільняється від крапель, спорового матеріалу та ПС. Ефективність 

цієї системи становить 99,97 % [80].         

          При очищенні відпрацьованого повітря, що має високу вологість, добре 

зарекомендували себе металокерамічні фільтри, які застосовуються у вигляді 

парного автоматизованого комплексу: один фільтр робочий, інший - 

регенерується продуванням парою. Перемикання фільтрів здійснюється в 

автоматичному режимі при збільшенні гідравлічного опору фільтра до певної 

(заданої) величини. Кожен біореактор обладнується автономною системою 

очищення відпрацьованого повітря, що виключає передачу інфекції по 

комунікаціям з одного біореактора в інший [81]. 
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Тверді відходи 

         Підраховано, що приблизна кількість твердих відходів становитиме 300 кг. 

З одного 0,5 м3 апарата при виробництві ГА  може бути отримано близько 25 кг 

міцелію у перерахунку на  суху масу.  

          Оскільки об'єм відходів, що підлягає обробці достатньо великий, то 

пропоную систему безперервної деконтамінації біологічних відходів. 

Ефективність термічної обробки визначається декількома критеріями: час, 

температура, гомогенність. Перевагами використання безперервної системи: 

• легке керування процесами (два параметри – час та температура); 

• безпека (відсутність роботи з хімікатами); 

• компактність (можна розмістити у будь-якому приміщенні). 

Утилізації біошроту можна здійснити шляхом вермикультивування 

гнійних червів - Eisenia fetida або Lambricus rubellus. Для нормального 

розвитку червів до біошроту, потрібно додати 10 % органічних добавок 

наприклад (соломи або деревної стружки). За 20-30 діб 50 червів  повністю 

розкладають 1 кг біошроту. 

Після чого даний відход можна використовувати як добриво для сільського 

господарства [79]. 

    Рідкі відходи 

         На території підприємства утворюються три категорії стічних вод: 

виробничі, побутові й атмосферні (в результаті випаду осадків). Відповідно до 

природи забруднення, стічна вода підприємства біосинтезу ГА – переважно з  

органічним забруднення [79]. 

           До систем централізованого водовідведення приймаються стічні води, які 

повинні очищені на КОС виробників відповідно до вимог Правил охорони 

поверхневих вод від забруднення зворотними водами, затверджених постановою 

Кабінету Міністрів України від 25 березня 1999 року № 465. 

            Стічні води, що приймають до систем централізованого водовідведення, 

не повинні (виділимо головні пункти): 
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• містити тільки неорганічних речовин або речовин, які не піддаються 

біологічній деструкції; 

• містити небезпечних бактеріальних, вірусних, токсичних та радіоактивних 

забруднень; 

• мати pH нижче 6,5 або вище 9,0; 

• мати хімічне споживання кисню (далі - ХСК) вище біохімічного 

споживання кисню за 5 діб (далі - БСК5) більше ніж у 2,5 раза. 

        Оскільки біологічні методи видалення забруднень загальновизнано 

вважаються найбільш економічно ефективними та екологічно прийнятними, а 

для широко поширених аеробних технологій характерні важко визначувані 

недоліки: великі витрати енергії на аерацію стоків; складність очищення стоків з 

високим рівнем забрудненості, пропоную розглянути анаеробний спосіб 

очищення стічних вод. 

        Переваги:  

• утворюється менше мулу, ніж в аеробних умовах. Вартість переробки мулу 

може бути досить високою через його високу вологість (90–99,7 %). В 

аеробних процесах утворюється від 1 до 1,5 кг біомаси (мулу), у той час, 

як в анаеробних – тільки 0,1–0,2 кг на кожний вилучений кілограм БСК;  

• утворюється метан, який може бути використаний як пальне;  

• потреба в енергії на перемішування в ході анаеробних процесів значно 

менша, ніж на аерацію в аеробних процесах. 

          За кордоном досягнуто значного прогресу в області розробки і практичного 

застосування анаеробних біореакторів другого покоління, які забезпечують 

очистку стоків в дуже широкому діапазоні концентрацій забруднень, з високою 

швидкістю і ефективністю. В даний час анаеробні методи широко і успішно 

використовують для очищення стоків різних виробництв в країнах Західної 

Європи, Латинської Америки, в Канаді, США, Індії [79]. 

          Анаеробний активний мул – симбіотичне співтовариство, яке функціонує 

як саморегульована система, оскільки може змінювати шляхи ферментації, які 

ними використовуються, та підтримувати значення рН, окисно-відновного 
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потенціалу й термодинамічну рівновагу оптимальним для росту чином і, отже, 

забезпечувати стабільність процесу ферментації. Він складається з 3 груп 

мікроорганізмів. 

         Гідролітичні бактерії (І група) - гідролізують макромолекули до розчинних 

продуктів, які можуть бути перетворені в низькомолекулярні органічні сполуки. 

         Гетероацетогенні бактерії (ІІ група) - здійснюють симбіотичну ацетогенну 

дегідрогенізацію жирних кислот з довшим, ніж в оцтової кислоти, ланцюгом 

(пропіонова, масляна, бензойна), яка є лімітуючою стадією при утворенні 

метану. 

          Метаногенні бактерії (ІІІ група) - вирізняється на основі специфічних 

субстратів, використовуваних для утворення метану: підгрупа IIIA – 

хемолітотрофні бактерії, які перетворюють водень і диоксид вуглецю на метан, 

використовуючи газоподібний водень як джерело електронів; підгрупа ІІІВ – 

ацетотрофні бактерії, які перетворюють оцтову й мурашину кислоту, метанол і 

метиламіни у метан. метаногенні реакції мають потребу в спеціальних 

метаболічних шляхах і специфічних ферментних кофакторах: ¨ кофактор F430 –  

тетрапірольний комплекс нікелю ¨ кофермент F420 –  синьо-зелене 

флуоресцентне з'єднання 

          Особливість анаеробної деструкції забруднень стічних вод полягає в тому, 

що 80 90% органічної речовини, що розкладається метаногенним консорціумом, 

перетворюється в біогаз. Чим більше вихід біогазу, тим вище ступінь очищення 

стоку.  

          Зважаючи на велику кількість конструкцій сучасник анаеробних 

біореакторів, до встановлення пропоную - комбінований (гібридний) біореактор. 

Апарат складається з двох частин: верхня частина (25-40% від загального обсягу) 

заповнена завантаженням і функціонує як анаеробний біофільтр, а нижня, що не 

заповнена завантажувальним матеріалом, являє собою UASB-зону. Біореактор 

можна розглядати як анаеробний біофільтр з «укороченим» шаром завантаження 

або як UASB-реактор з газо-муло віддільним пристроєм у вигляді 

завантажувального матеріалу. Досвід експлуатації гібридних біореакторів 
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показав, що сильного обростання завантажувального матеріалу біоплівки не 

спостерігається, концентрація біомаси в завантажувальному шарі становить 2-6 

кг/м3. Основна функція завантажувального матеріалу - утримання в пустотах 

флокул біомаси, піднятих вгору бульбашками біогазу. У порівнянні з 

анаеробними біофільтрами в гібридних біореакторах економиться 60-75% 

дорогого завантажувального матеріалу, виключається замулювання 

завантаження. 

Висновки: виробництво ГА з використанням штаму Aspergillus oryzae SSF 

3863 характеризується невеликою кількістю відходів за 1 робочий цикл 

виробництва. Для утилізації відходів даного виробництва застосовують знання 

сучасної технології: анаеробного очищення стічних вод; систему «циклон + 

фільтр сітчастий (Ц-ФС)» для відпрацьованих газових відходів, 

вермікомпостування твердих відходів - надають підприємству відповідності в 

екологічнії безпеці для навколишнього середовища. 

 

 

 

 

  



101 
 

СПИСОК ВИКОРИСТАНОЇ ЛІТЕРАТУРИ 

1. Грачева,  И. М. Технология ферментных препаратов /  И.М. Грачева, А.Ю. 

Кривова. − М. :Элевар, 2000. – 512 с 

2.  Microbiol B. J., Jan-Mar J.J;. Production and characterization of glucoamylase 

from fungus Aspergillus awamori expressed in yeast Saccharomyces cerevisiae using 

different carbon sources // Published online Mar. 2008. 39(1). 108–114 doi: 

10.1590/S1517-838220080001000024 

3. Suresh, C. А., Dubey, A. K., Srikanta, S., Kumar, S. U., Karanth, N. G. 

Characterisation of a starch-hydrolysing enzyme of Aspergillus niger // Applied 

Microbiology and Biotechnology,1999. 51(5), Р 673–675. 

doi:10.1007/s002530051450 

4.  Paldi T., Levy I.,Shoseyov, O. Glucoamylase starch-binding domain of 

Aspergillus niger B1: molecular cloning and functional characterization // Biochemical 

Journal, 2003.372(3), Р 905–910. doi:10.1042/bj20021527 

5. Anto, H.Т., Trivedi, U. B., Patel, K. C.Glucoamylase production by solid-state 

fermentation using rice flake manufacturing waste products as substrate // Bioresource 

Technology. 2006, 97(10): 1161–1166. doi:10.1016/j.biortech.2005.05.007 

6. Fukuda, T., Kato-Murai, M., Kuroda, K., Ueda, M., & Suye, S. Improvement in 

enzymatic desizing of starched cotton cloth using yeast codisplaying glucoamylase and 

cellulose-binding domain // Applied Microbiology and Biotechnology. 2008, 77(6): 

1225–1232. doi:10.1007/s00253-007-1263-7. 

7. Sun, B., Zhang, H., Benjamin, D. K., Brown, T., Bird, A., Young, S. P., Koeberl, 

D. D.Enhanced Efficacy of an AAV Vector Encoding Chimeric, Highly Secreted Acid 

α-Glucosidase in Glycogen Storage Disease Type II // Molecular Therapy. 2006, 14(6): 

822–830. doi:10.1016/j.ymthe.2006.08.001. 

 

 

 

 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3768372/
https://dx.doi.org/10.1590%2FS1517-838220080001000024


102 
 

8. Manjunath P., Shenoy B. C., RaghavendraRao M. R.Fungal glucoamylases // 

Appl.Biochem.15.11.2006. 5(4–5). С. 235–260. PMID: 6434506 Electronic resource 

[Access mode]: http://www.biomedsearch.com/nih/Fungal-

glucoamylases/6434506.html 

9. Imran M , Muhammad, Gulfraz M , Qureshi R, Gul H, Manzoor N and 

Choudhary A.N. Glucoamylase production from aspergillus niger by using solid state 

fermentation process. 2012. 44(6). C 2103-2110 Electronic resource [Access mode]: 

https://pdfs.semanticscholar.org/cb59/4c2e47ddcdc0673953db1126473f1240afdb.pdf 

10. Makanjuola O, Greetham D , Zou X and Du C. The development of a 

sorghum bran-based biorefining process to convert sorghum bran into value added 

products // Published: 24 July 2019. DOI:10.3390/foods8080279 Electronic resource 

[Access mode]: https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/31344870 

11. Zambare V. Solid State Fermentation of Aspergillus oryzae for 

Glucoamylase Production on Agro residues // International Journal of Life Sciences. 

2010. 4(0). doi:10.3126/ijls.v4i0.2892 Electronic resource [Access mode]: 

https://www.nepjol.info/index.php/IJLS/article/view/2892 

12.  Kiran E , Antoine K. Trzcinski P, Liu Y. Glucoamylase production from 

food waste by solid state fermentation and its evaluation in the hydrolysis of domestic 

food waste. Biofuel Research Journal. 2014. 3. C 98-105 Electronic resource [Access 

mode]: 

https://www.biofueljournal.com/pdf_6167_e1689aa3369011f0b8b2bd9e15ca629c.ht

ml  

13. Патент РФ, №161371. Увеличение продуктивности глюкоамилазы 

штамма Aspergillus awamori комбинацией методов радиационного мутагенеза и 

плазмидной трансформации // Римарева Л.В, Цурикова Н.В, Костылева Е.В, 

Середа А.С. -. 2010. №.46. С 163-165, 685-692. Електронний ресурс [Режим 

доступу]: https://yandex.ru/patents/doc/RU2315097C1_20080120 

14. Грачева И.М., Грачов Ю.П., Мосичев М.С., Борисенко Е.Г., Богатков С.В., 

Гернет М.В // Лабораторный практикум по технология ферментных препаратов. 

–“Элевар” 1982. С 240.  

http://www.biomedsearch.com/nih/Fungal-glucoamylases/6434506.html
http://www.biomedsearch.com/nih/Fungal-glucoamylases/6434506.html
https://pdfs.semanticscholar.org/cb59/4c2e47ddcdc0673953db1126473f1240afdb.pdf
https://doi.org/10.3390/foods8080279
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/31344870
https://www.nepjol.info/index.php/IJLS/article/view/2892
https://www.biofueljournal.com/pdf_6167_e1689aa3369011f0b8b2bd9e15ca629c.html
https://www.biofueljournal.com/pdf_6167_e1689aa3369011f0b8b2bd9e15ca629c.html
https://yandex.ru/patents/doc/RU2315097C1_20080120


103 
 

15. Герасименко В.Г., Герасименко М.О., Цвіліховський М.І.та ін. 

Біотехнологія. Підручник; Під общ. ред. Герасименко В.Г. К.: Фірма «ІНКОС», 2006. 

647 с. [Електронний ресурс]. – Режим доступу: 

https://translate.google.com/translate?hl=uk&sl=zh-

CN&u=https://baike.baidu.com/item/%25E9%25BB%2591%25E6%259B%25B2%25E9

%259C%2589&prev=search&pto=aue 

16.  Broderick A. J., Greenshields R. N. Sporulation of Aspergillus niger and 

Aspergillus ochraceus in Continuous Submerged Liquid Culture. Journal of General 

Microbiology (198 I), 126,193-202.  

17. Міністерство охорони здоров’я  України. Про затвердження методичних 

рекомендацій Санітарно-мікологічні дослідження питної води. Диференціація 

мікроскопічних грибів за морфологічними ознаками. Опубл. 13.03.2010, №226. 

18. Аналіз ринку спирту в Україні на 2019 рік  [Електронний ресурс] // 

Режим доступу до ресурсу: https://pro-consulting.ua/ua/issledovanie-rynka/analiz-

rynka-spirta-v-ukraine-2019 

19.  Зміни до закону України від 03.12.2019 № 318-IX .Про державне 

регулювання виробництва і обігу спирту етилового, коньячного і плодового, 

алкогольних напоїв, тютюнових виробів та пального [Електронний ресурс] // 

Режим доступу до ресурсу: https://yur-gazeta.com/golovna/virobnictvo-spirtu-z-1-

lipnya--nezalezhno-vid-formi-vlasnosti-ale-za-nayavnosti-licenziyi.html 

20 Сергій А.І. Як роблять спирт [Електронний ресурс] // Режим доступу до 

ресурсу: http://mapme.club/poradi/4739-yak-roblyat-spirt.html 

21. Мосичев М.С., Складнев А.А., Котов В.Б. Общая технология 

микробиологических производств.- 1982.  – С. 262. 

22. Пирог 

23. Новіков В., Сидоров Ю., Швед О. Тенденції розвитку комерційної 

біотехнології // Вісн. НАН України.  2008.  № 2. 25—39 С. 

24. ДП "Житомирський лікеро-горілчаний завод" [Електронний ресурс] // 

Режим доступу до ресурсу: http://lgz.com.ua/ 

https://translate.google.com/translate?hl=uk&sl=zh-CN&u=https://baike.baidu.com/item/%25E9%25BB%2591%25E6%259B%25B2%25E9%259C%2589&prev=search&pto=aue
https://translate.google.com/translate?hl=uk&sl=zh-CN&u=https://baike.baidu.com/item/%25E9%25BB%2591%25E6%259B%25B2%25E9%259C%2589&prev=search&pto=aue
https://translate.google.com/translate?hl=uk&sl=zh-CN&u=https://baike.baidu.com/item/%25E9%25BB%2591%25E6%259B%25B2%25E9%259C%2589&prev=search&pto=aue
https://pro-consulting.ua/ua/issledovanie-rynka/analiz-rynka-spirta-v-ukraine-2019
https://pro-consulting.ua/ua/issledovanie-rynka/analiz-rynka-spirta-v-ukraine-2019
https://yur-gazeta.com/golovna/virobnictvo-spirtu-z-1-lipnya--nezalezhno-vid-formi-vlasnosti-ale-za-nayavnosti-licenziyi.html
https://yur-gazeta.com/golovna/virobnictvo-spirtu-z-1-lipnya--nezalezhno-vid-formi-vlasnosti-ale-za-nayavnosti-licenziyi.html
http://mapme.club/poradi/4739-yak-roblyat-spirt.html
http://lgz.com.ua/


104 
 

25. Маринченко В.О,.Домарецький В.А,.Шиян П.Л, .Швець В.М,.Циганков 

П.С, Жолднер І.Д. Під ред. проф..Маринченка В.О. Технологія спирту.  — 

Вінниця: «Поділля — 2000», 2003. — С.496. 

26. Шиян П.Л., Сосницький В.В., Олійничук С.Т. Іноваційні технології 

спиртової промисловості. Теорія і практика: Монографія. — К.: Вид. дім. 

«Асканія», 2009. — С.424. 

27. Zambare V. Solid State Fermentation of Aspergillus oryzae for 

Glucoamylase Production on Agro residues // International Journal of Life Sciences. 

2010. 4(0). doi:10.3126/ijls.v4i0.2892 Electronic resource [Access mode]: 

https://www.nepjol.info/index.php/IJLS/article/view/2892 

28. Грачева И.М., Грачов Ю.П., Мосичев М.С., Борисенко Е.Г., Богатков 

С.В., Гернет М.В // Лабораторный практикум (ІІ) по технология ферментных 

препаратов. –“Элевар” 1985. С 204. 

29. .  Кретовича В.Л и Яровенко В.Л. Ферментные препараты в пищевой 

промышленности – М.: Пищ. пром-сть. – 1975. – 535 с. 

30. Грачова И.М. Калунянц К.А., Кестульман В.Н., Петрова Н.М. 

Технологическое проектирование предприятий ферментной промышленности . 

Издательство “ Пищевая промышленность ”, 1973. 287с. 

31. Starch and sucrose metabolism - Aspergillus oryzae [Електронний ресурс] // 

KEGG – Режим доступу до ресурсу: https://www.genome.jp/kegg-

bin/show_pathway?aor00500 

32.. Glycolysis / Gluconeogenesis - Aspergillus oryzae  [Електронний ресурс] // 

KEGG – Режим доступу до ресурсу: https://www.genome.jp/kegg-

bin/show_pathway?aor00010 

33. Histidine metabolism - Aspergillus oryzae  [Електронний ресурс] // KEGG 

– Режим доступу до ресурсу: https://www.genome.jp/kegg-

bin/show_pathway?aor00340 

34. Glycine, serine and threonine metabolism - Aspergillus oryzae [Електронний 

ресурс] // KEGG – Режим доступу до ресурсу: https://www.genome.jp/kegg-

bin/show_pathway?map=map00260&show_description=show 

35. Lysine biosynthesis - Aspergillus oryzae [Електронний ресурс] // KEGG – 

Режим доступу до ресурсу: https://www.genome.jp/kegg-

bin/show_pathway?aor00300 

https://www.nepjol.info/index.php/IJLS/article/view/2892
https://www.genome.jp/kegg-bin/show_pathway?aor00500
https://www.genome.jp/kegg-bin/show_pathway?aor00500
https://www.genome.jp/kegg-bin/show_pathway?aor00010
https://www.genome.jp/kegg-bin/show_pathway?aor00010
https://www.genome.jp/kegg-bin/show_pathway?aor00340
https://www.genome.jp/kegg-bin/show_pathway?aor00340
https://www.genome.jp/kegg-bin/show_pathway?map=map00260&show_description=show
https://www.genome.jp/kegg-bin/show_pathway?map=map00260&show_description=show
https://www.genome.jp/kegg-bin/show_pathway?aor00300
https://www.genome.jp/kegg-bin/show_pathway?aor00300


105 
 

36. Arginine biosynthesis - Aspergillus oryzae [Електронний ресурс] // KEGG 

– Режим доступу до ресурсу: https://www.genome.jp/kegg-

bin/show_pathway?aor00220 

37. Alanine, aspartate and glutamate metabolism - Aspergillus oryzae 

[Електронний ресурс] // KEGG – Режим доступу до ресурсу: 

https://www.genome.jp/kegg-bin/show_pathway?aor00250 

38. Phenylalanine, tyrosine and tryptophan biosynthesis - Aspergillus oryzae 

[Електронний ресурс] // KEGG – Режим доступу до ресурсу: 

https://www.genome.jp/kegg-bin/show_pathway?aor00400 

39. Valine, leucine and isoleucine biosynthesis - Aspergillus oryzae 

[Електронний ресурс] // KEGG – Режим доступу до ресурсу: 

https://www.genome.jp/kegg-bin/show_pathway?aor00290 

40. Cysteine and methionine metabolism - Aspergillus oryzae [Електронний 

ресурс] // KEGG – Режим доступу до ресурсу: https://www.genome.jp/kegg-

bin/show_pathway?aor00270 

41. Безбородов, А.М. Ферментативные процессы в биотехнологии // А.М. 

Безбородов, Н.А. Загустина, В.О. Попов. – М. :Наука. – 208. – 335 с. 

42. Смирнов К.А., Алашкевич Ю.Д., Решетова Н.С. особенности 

твердофазной ферментации // Химия растительного сырья. 2009. №3. С. 161–164. 

43. Costa, J. A. V., Treichel, H., Kumar, V., Pandey, A.  Advances in Solid-State 

Fermentation // Current Developments in Biotechnology and Bioengineering, 1–17. 

doi:10.1016/b978-0-444-63990-5.00001-3 

44. Hongzhang C. Modern Solid State Fermentation // Theory and Practice. 2013 

Р225-230. Electronic resource [Access mode]: 

https://books.google.com.ua/books?id=UVw_AAAAQBAJ&pg=PA224&lpg=PA224

&dq=stirred+drum+fermentator&source=bl&ots=hhLVgJUwNT&sig=ACfU3U3OH

P4yRb4V1_01noO_kAusIJap7A&hl=uk&sa=X&ved=2ahUKEwi_jcuSsuzoAhUDxc

QBHRlNDNsQ6AEwD3oECAsQPQ#v=onepage&q=stirred%20drum%20fermentato

r&f=false  

45. Патент РФ, №2235. Твердофазный ферментёр и способ твердофазного 

культивирования// Лют П, Айбен У.  Профита биологишер гмбх 2004.09.10. 

Електронний ресурс [Режим доступу]: 

https://yandex.ru/patents/doc/RU2235767C2_20040910  

https://www.genome.jp/kegg-bin/show_pathway?aor00220
https://www.genome.jp/kegg-bin/show_pathway?aor00220
https://www.genome.jp/kegg-bin/show_pathway?aor00250
https://www.genome.jp/kegg-bin/show_pathway?aor00400
https://www.genome.jp/kegg-bin/show_pathway?aor00290
https://www.genome.jp/kegg-bin/show_pathway?aor00270
https://www.genome.jp/kegg-bin/show_pathway?aor00270
https://play.google.com/store/books/author?id=Hongzhang+Chen
https://books.google.com.ua/books?id=UVw_AAAAQBAJ&pg=PA224&lpg=PA224&dq=stirred+drum+fermentator&source=bl&ots=hhLVgJUwNT&sig=ACfU3U3OHP4yRb4V1_01noO_kAusIJap7A&hl=uk&sa=X&ved=2ahUKEwi_jcuSsuzoAhUDxcQBHRlNDNsQ6AEwD3oECAsQPQ#v=onepage&q=stirred%20drum%20fermentator&f=false
https://books.google.com.ua/books?id=UVw_AAAAQBAJ&pg=PA224&lpg=PA224&dq=stirred+drum+fermentator&source=bl&ots=hhLVgJUwNT&sig=ACfU3U3OHP4yRb4V1_01noO_kAusIJap7A&hl=uk&sa=X&ved=2ahUKEwi_jcuSsuzoAhUDxcQBHRlNDNsQ6AEwD3oECAsQPQ#v=onepage&q=stirred%20drum%20fermentator&f=false
https://books.google.com.ua/books?id=UVw_AAAAQBAJ&pg=PA224&lpg=PA224&dq=stirred+drum+fermentator&source=bl&ots=hhLVgJUwNT&sig=ACfU3U3OHP4yRb4V1_01noO_kAusIJap7A&hl=uk&sa=X&ved=2ahUKEwi_jcuSsuzoAhUDxcQBHRlNDNsQ6AEwD3oECAsQPQ#v=onepage&q=stirred%20drum%20fermentator&f=false
https://books.google.com.ua/books?id=UVw_AAAAQBAJ&pg=PA224&lpg=PA224&dq=stirred+drum+fermentator&source=bl&ots=hhLVgJUwNT&sig=ACfU3U3OHP4yRb4V1_01noO_kAusIJap7A&hl=uk&sa=X&ved=2ahUKEwi_jcuSsuzoAhUDxcQBHRlNDNsQ6AEwD3oECAsQPQ#v=onepage&q=stirred%20drum%20fermentator&f=false
https://books.google.com.ua/books?id=UVw_AAAAQBAJ&pg=PA224&lpg=PA224&dq=stirred+drum+fermentator&source=bl&ots=hhLVgJUwNT&sig=ACfU3U3OHP4yRb4V1_01noO_kAusIJap7A&hl=uk&sa=X&ved=2ahUKEwi_jcuSsuzoAhUDxcQBHRlNDNsQ6AEwD3oECAsQPQ#v=onepage&q=stirred%20drum%20fermentator&f=false
https://yandex.ru/patents/doc/RU2235767C2_20040910


106 
 

46. Du Ran. Figure 4- uploaded by. Electronic resource [Access mode]:: 

https://www.researchgate.net/figure/The-performance-of-TSH1-in-the-50-L-rotary-

drum-fermenter-A-Photograph-of-the-50-L_fig4_261742554 

47. BAILUN BIO 20T Industrial scale or large scale solid state fermentor 

bioreactor for production use in agriculture // Alibaba.com.  Electronic resource 

[Access mode]::  https://shbailun.en.alibaba.com/product/60728955848-

805842140/BAILUN_BIO_20T_Industrial_scale_or_large_scale_solid_state_fermen

tor_bioreactor_for_production_use_in_agriculture.html?spm=a2700.icbuShop.41413.

46.17e5213frC5yAC 

48. Пирог Т.П., Антонюк М.М.. Загальна мікробіологія і вірусологія: 

лабораторний практикум для студ. освітнього ступеня «Бакалавр» спец. 162 

«Біотехнології та біоінженерія» денної форми. К.: НУХТ, 2016. – 110 с.   

49. Паска М.З., Галух Б.І., Мартинюк І.О., Басараб І.М. Методи контролю 

харчових виробництв // Навчальний посібник. 2012. С 109. Електронний ресурс 

[ Режим доступу]: 

http://repository.ldufk.edu.ua/bitstream/34606048/23113/1/%D0%9F%D0%B0%D1

%81%D0%BA%D0%B0%20%D0%9C.%20%D0%9C%D0%B5%D1%82%D0%BE

%D0%B4%D0%B8%20%D0%BA%D0%BE%D0%BD%D1%82%D1%80%D0%B

E%D0%BB%D1%8E%20%D1%85%D0%B0%D1%80%D1%87%D0%BE%D0%B

2%D0%B8%D1%85....pdf 

50. Гриценко І.С. Лікарські речовини – похідні амінокислот аліфатичного 

ряду. С 13. Електронний ресурс [ Режим доступу]: 

http://pharmchem.nuph.edu.ua/assets/templates/farm/files/%D0%A3%D1%87%D0%

B5%D0%B1%D0%BD%D1%8B%D0%B5%20%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0

%B5%D1%80%D0%B8%D0%B0%D0%BB%D1%8B/%D0%9B%D0%B5%D0%B

A%D1%86%D0%B8%D0%B8%20%D1%83%D0%BA%D1%80%D0%B0%D0%B

8%D0%BD%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B5/7.%20%D0%9B%D1%96%D0

%BA%D0%B0%D1%80%D1%81%D1%8C%D0%BA%D1%96%20%D1%80%D0

%B5%D1%87%D0%BE%D0%B2%D0%B8%D0%BD%D0%B8%20%E2%80%93

%20%D0%BF%D0%BE%D1%85%D1%96%D0%B4%D0%BD%D1%96%20%D0

https://www.researchgate.net/profile/Du_Ran
https://www.researchgate.net/figure/The-performance-of-TSH1-in-the-50-L-rotary-drum-fermenter-A-Photograph-of-the-50-L_fig4_261742554
https://www.researchgate.net/figure/The-performance-of-TSH1-in-the-50-L-rotary-drum-fermenter-A-Photograph-of-the-50-L_fig4_261742554
https://shbailun.en.alibaba.com/product/60728955848-805842140/BAILUN_BIO_20T_Industrial_scale_or_large_scale_solid_state_fermentor_bioreactor_for_production_use_in_agriculture.html?spm=a2700.icbuShop.41413.46.17e5213frC5yAC
https://shbailun.en.alibaba.com/product/60728955848-805842140/BAILUN_BIO_20T_Industrial_scale_or_large_scale_solid_state_fermentor_bioreactor_for_production_use_in_agriculture.html?spm=a2700.icbuShop.41413.46.17e5213frC5yAC
https://shbailun.en.alibaba.com/product/60728955848-805842140/BAILUN_BIO_20T_Industrial_scale_or_large_scale_solid_state_fermentor_bioreactor_for_production_use_in_agriculture.html?spm=a2700.icbuShop.41413.46.17e5213frC5yAC
https://shbailun.en.alibaba.com/product/60728955848-805842140/BAILUN_BIO_20T_Industrial_scale_or_large_scale_solid_state_fermentor_bioreactor_for_production_use_in_agriculture.html?spm=a2700.icbuShop.41413.46.17e5213frC5yAC
http://repository.ldufk.edu.ua/bitstream/34606048/23113/1/%D0%9F%D0%B0%D1%81%D0%BA%D0%B0%20%D0%9C.%20%D0%9C%D0%B5%D1%82%D0%BE%D0%B4%D0%B8%20%D0%BA%D0%BE%D0%BD%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BB%D1%8E%20%D1%85%D0%B0%D1%80%D1%87%D0%BE%D0%B2%D0%B8%D1%85....pdf
http://repository.ldufk.edu.ua/bitstream/34606048/23113/1/%D0%9F%D0%B0%D1%81%D0%BA%D0%B0%20%D0%9C.%20%D0%9C%D0%B5%D1%82%D0%BE%D0%B4%D0%B8%20%D0%BA%D0%BE%D0%BD%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BB%D1%8E%20%D1%85%D0%B0%D1%80%D1%87%D0%BE%D0%B2%D0%B8%D1%85....pdf
http://repository.ldufk.edu.ua/bitstream/34606048/23113/1/%D0%9F%D0%B0%D1%81%D0%BA%D0%B0%20%D0%9C.%20%D0%9C%D0%B5%D1%82%D0%BE%D0%B4%D0%B8%20%D0%BA%D0%BE%D0%BD%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BB%D1%8E%20%D1%85%D0%B0%D1%80%D1%87%D0%BE%D0%B2%D0%B8%D1%85....pdf
http://repository.ldufk.edu.ua/bitstream/34606048/23113/1/%D0%9F%D0%B0%D1%81%D0%BA%D0%B0%20%D0%9C.%20%D0%9C%D0%B5%D1%82%D0%BE%D0%B4%D0%B8%20%D0%BA%D0%BE%D0%BD%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BB%D1%8E%20%D1%85%D0%B0%D1%80%D1%87%D0%BE%D0%B2%D0%B8%D1%85....pdf
http://repository.ldufk.edu.ua/bitstream/34606048/23113/1/%D0%9F%D0%B0%D1%81%D0%BA%D0%B0%20%D0%9C.%20%D0%9C%D0%B5%D1%82%D0%BE%D0%B4%D0%B8%20%D0%BA%D0%BE%D0%BD%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BB%D1%8E%20%D1%85%D0%B0%D1%80%D1%87%D0%BE%D0%B2%D0%B8%D1%85....pdf
https://anchem.nuph.edu.ua/?page_id=1617
http://pharmchem.nuph.edu.ua/assets/templates/farm/files/%D0%A3%D1%87%D0%B5%D0%B1%D0%BD%D1%8B%D0%B5%20%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%B8%D0%B0%D0%BB%D1%8B/%D0%9B%D0%B5%D0%BA%D1%86%D0%B8%D0%B8%20%D1%83%D0%BA%D1%80%D0%B0%D0%B8%D0%BD%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B5/7.%20%D0%9B%D1%96%D0%BA%D0%B0%D1%80%D1%81%D1%8C%D0%BA%D1%96%20%D1%80%D0%B5%D1%87%D0%BE%D0%B2%D0%B8%D0%BD%D0%B8%20%E2%80%93%20%D0%BF%D0%BE%D1%85%D1%96%D0%B4%D0%BD%D1%96%20%D0%B0%D0%BC%D1%96%D0%BD%D0%BE%D0%BA%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%BE%D1%82%20%D0%B0%D0%BB%D1%96%D1%84%D0%B0%D1%82%D0%B8%D1%87%D0%BD%D0%BE%D0%B3%D0%BE%20%D1%80%D1%8F%D0%B4%D1%83..pdf
http://pharmchem.nuph.edu.ua/assets/templates/farm/files/%D0%A3%D1%87%D0%B5%D0%B1%D0%BD%D1%8B%D0%B5%20%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%B8%D0%B0%D0%BB%D1%8B/%D0%9B%D0%B5%D0%BA%D1%86%D0%B8%D0%B8%20%D1%83%D0%BA%D1%80%D0%B0%D0%B8%D0%BD%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B5/7.%20%D0%9B%D1%96%D0%BA%D0%B0%D1%80%D1%81%D1%8C%D0%BA%D1%96%20%D1%80%D0%B5%D1%87%D0%BE%D0%B2%D0%B8%D0%BD%D0%B8%20%E2%80%93%20%D0%BF%D0%BE%D1%85%D1%96%D0%B4%D0%BD%D1%96%20%D0%B0%D0%BC%D1%96%D0%BD%D0%BE%D0%BA%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%BE%D1%82%20%D0%B0%D0%BB%D1%96%D1%84%D0%B0%D1%82%D0%B8%D1%87%D0%BD%D0%BE%D0%B3%D0%BE%20%D1%80%D1%8F%D0%B4%D1%83..pdf
http://pharmchem.nuph.edu.ua/assets/templates/farm/files/%D0%A3%D1%87%D0%B5%D0%B1%D0%BD%D1%8B%D0%B5%20%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%B8%D0%B0%D0%BB%D1%8B/%D0%9B%D0%B5%D0%BA%D1%86%D0%B8%D0%B8%20%D1%83%D0%BA%D1%80%D0%B0%D0%B8%D0%BD%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B5/7.%20%D0%9B%D1%96%D0%BA%D0%B0%D1%80%D1%81%D1%8C%D0%BA%D1%96%20%D1%80%D0%B5%D1%87%D0%BE%D0%B2%D0%B8%D0%BD%D0%B8%20%E2%80%93%20%D0%BF%D0%BE%D1%85%D1%96%D0%B4%D0%BD%D1%96%20%D0%B0%D0%BC%D1%96%D0%BD%D0%BE%D0%BA%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%BE%D1%82%20%D0%B0%D0%BB%D1%96%D1%84%D0%B0%D1%82%D0%B8%D1%87%D0%BD%D0%BE%D0%B3%D0%BE%20%D1%80%D1%8F%D0%B4%D1%83..pdf
http://pharmchem.nuph.edu.ua/assets/templates/farm/files/%D0%A3%D1%87%D0%B5%D0%B1%D0%BD%D1%8B%D0%B5%20%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%B8%D0%B0%D0%BB%D1%8B/%D0%9B%D0%B5%D0%BA%D1%86%D0%B8%D0%B8%20%D1%83%D0%BA%D1%80%D0%B0%D0%B8%D0%BD%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B5/7.%20%D0%9B%D1%96%D0%BA%D0%B0%D1%80%D1%81%D1%8C%D0%BA%D1%96%20%D1%80%D0%B5%D1%87%D0%BE%D0%B2%D0%B8%D0%BD%D0%B8%20%E2%80%93%20%D0%BF%D0%BE%D1%85%D1%96%D0%B4%D0%BD%D1%96%20%D0%B0%D0%BC%D1%96%D0%BD%D0%BE%D0%BA%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%BE%D1%82%20%D0%B0%D0%BB%D1%96%D1%84%D0%B0%D1%82%D0%B8%D1%87%D0%BD%D0%BE%D0%B3%D0%BE%20%D1%80%D1%8F%D0%B4%D1%83..pdf
http://pharmchem.nuph.edu.ua/assets/templates/farm/files/%D0%A3%D1%87%D0%B5%D0%B1%D0%BD%D1%8B%D0%B5%20%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%B8%D0%B0%D0%BB%D1%8B/%D0%9B%D0%B5%D0%BA%D1%86%D0%B8%D0%B8%20%D1%83%D0%BA%D1%80%D0%B0%D0%B8%D0%BD%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B5/7.%20%D0%9B%D1%96%D0%BA%D0%B0%D1%80%D1%81%D1%8C%D0%BA%D1%96%20%D1%80%D0%B5%D1%87%D0%BE%D0%B2%D0%B8%D0%BD%D0%B8%20%E2%80%93%20%D0%BF%D0%BE%D1%85%D1%96%D0%B4%D0%BD%D1%96%20%D0%B0%D0%BC%D1%96%D0%BD%D0%BE%D0%BA%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%BE%D1%82%20%D0%B0%D0%BB%D1%96%D1%84%D0%B0%D1%82%D0%B8%D1%87%D0%BD%D0%BE%D0%B3%D0%BE%20%D1%80%D1%8F%D0%B4%D1%83..pdf
http://pharmchem.nuph.edu.ua/assets/templates/farm/files/%D0%A3%D1%87%D0%B5%D0%B1%D0%BD%D1%8B%D0%B5%20%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%B8%D0%B0%D0%BB%D1%8B/%D0%9B%D0%B5%D0%BA%D1%86%D0%B8%D0%B8%20%D1%83%D0%BA%D1%80%D0%B0%D0%B8%D0%BD%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B5/7.%20%D0%9B%D1%96%D0%BA%D0%B0%D1%80%D1%81%D1%8C%D0%BA%D1%96%20%D1%80%D0%B5%D1%87%D0%BE%D0%B2%D0%B8%D0%BD%D0%B8%20%E2%80%93%20%D0%BF%D0%BE%D1%85%D1%96%D0%B4%D0%BD%D1%96%20%D0%B0%D0%BC%D1%96%D0%BD%D0%BE%D0%BA%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%BE%D1%82%20%D0%B0%D0%BB%D1%96%D1%84%D0%B0%D1%82%D0%B8%D1%87%D0%BD%D0%BE%D0%B3%D0%BE%20%D1%80%D1%8F%D0%B4%D1%83..pdf
http://pharmchem.nuph.edu.ua/assets/templates/farm/files/%D0%A3%D1%87%D0%B5%D0%B1%D0%BD%D1%8B%D0%B5%20%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%B8%D0%B0%D0%BB%D1%8B/%D0%9B%D0%B5%D0%BA%D1%86%D0%B8%D0%B8%20%D1%83%D0%BA%D1%80%D0%B0%D0%B8%D0%BD%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B5/7.%20%D0%9B%D1%96%D0%BA%D0%B0%D1%80%D1%81%D1%8C%D0%BA%D1%96%20%D1%80%D0%B5%D1%87%D0%BE%D0%B2%D0%B8%D0%BD%D0%B8%20%E2%80%93%20%D0%BF%D0%BE%D1%85%D1%96%D0%B4%D0%BD%D1%96%20%D0%B0%D0%BC%D1%96%D0%BD%D0%BE%D0%BA%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%BE%D1%82%20%D0%B0%D0%BB%D1%96%D1%84%D0%B0%D1%82%D0%B8%D1%87%D0%BD%D0%BE%D0%B3%D0%BE%20%D1%80%D1%8F%D0%B4%D1%83..pdf
http://pharmchem.nuph.edu.ua/assets/templates/farm/files/%D0%A3%D1%87%D0%B5%D0%B1%D0%BD%D1%8B%D0%B5%20%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%B8%D0%B0%D0%BB%D1%8B/%D0%9B%D0%B5%D0%BA%D1%86%D0%B8%D0%B8%20%D1%83%D0%BA%D1%80%D0%B0%D0%B8%D0%BD%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B5/7.%20%D0%9B%D1%96%D0%BA%D0%B0%D1%80%D1%81%D1%8C%D0%BA%D1%96%20%D1%80%D0%B5%D1%87%D0%BE%D0%B2%D0%B8%D0%BD%D0%B8%20%E2%80%93%20%D0%BF%D0%BE%D1%85%D1%96%D0%B4%D0%BD%D1%96%20%D0%B0%D0%BC%D1%96%D0%BD%D0%BE%D0%BA%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%BE%D1%82%20%D0%B0%D0%BB%D1%96%D1%84%D0%B0%D1%82%D0%B8%D1%87%D0%BD%D0%BE%D0%B3%D0%BE%20%D1%80%D1%8F%D0%B4%D1%83..pdf


107 
 

%B0%D0%BC%D1%96%D0%BD%D0%BE%D0%BA%D0%B8%D1%81%D0%B

B%D0%BE%D1%82%20%D0%B0%D0%BB%D1%96%D1%84%D0%B0%D1%8

2%D0%B8%D1%87%D0%BD%D0%BE%D0%B3%D0%BE%20%D1%80%D1%8

F%D0%B4%D1%83..pdf 

51. Наказ від 14.12.2001 № 502 Про затвердження методичних 

рекомендацій щодо виконання санітарно-гігієнічних вимог та проведення 

мікробіологічного контролю у виробництві нестерильних лікарських засобів 

[Електронний ресурс]. – Режим доступу: 

http://www.moz.gov.ua/ua/portal/dn_20011214_502.html. 

52. Suresh, C. А., Dubey, A. K., Srikanta, S., Kumar, S. U., Karanth, N. G. 

Characterisation of a starch-hydrolysing enzyme of Aspergillus niger // Applied 

Microbiology and Biotechnology,1999. 51(5), Р 673–675. 

doi:10.1007/s002530051450 

53. Сидоров Ю.І., Влязло Р.Й., Новіков В.П. Процеси і апарати 

мікробіологічної та фармацевтичної прормисловості- Львів: Інтелект-Захід, 

2008.– 736с 

54. Карлаш Ю.В. Основи проектування біотехнологічних виробництв: 

Конспект лекцій для студентів напряму 6.051401 «Біотехнологія» денної та 

заочної форм навчання. – К: НУХТ, 2013. – 143 с. 

55. Бандура В. М, Коляновська Л. М. Процеси та обладнання переробних і 

харчових виробництв. Аналіз сучасних методів та факторів, що впливають на 

процес екстрагування // Збірник наукових праць. 2014. - №2 – С 85. Електронний 

ресурс [Режим доступу]: http://techjournal.vsau.org/files/pdfa/2282.pdf  

56. Portlab. Производство и постановка лабораторного оборудования. 

Твердофазна екстракция. [Електронний ресурс]. – Режим доступу: 

http://www.portlab.ru/hromatografiya/tverdofaznaya-ekstrakciya  

57 Dhillon G.S. et al. Potential of apple pomace as a solid substrate for fungal 

cellulase and hemicellulase bioproduction through solid-state fermentation // Industrial 

Crops and Products. – 2012. – № 38. – Р. 6 – 13. Electronic resource [Access mode]: 

http://pharmchem.nuph.edu.ua/assets/templates/farm/files/%D0%A3%D1%87%D0%B5%D0%B1%D0%BD%D1%8B%D0%B5%20%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%B8%D0%B0%D0%BB%D1%8B/%D0%9B%D0%B5%D0%BA%D1%86%D0%B8%D0%B8%20%D1%83%D0%BA%D1%80%D0%B0%D0%B8%D0%BD%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B5/7.%20%D0%9B%D1%96%D0%BA%D0%B0%D1%80%D1%81%D1%8C%D0%BA%D1%96%20%D1%80%D0%B5%D1%87%D0%BE%D0%B2%D0%B8%D0%BD%D0%B8%20%E2%80%93%20%D0%BF%D0%BE%D1%85%D1%96%D0%B4%D0%BD%D1%96%20%D0%B0%D0%BC%D1%96%D0%BD%D0%BE%D0%BA%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%BE%D1%82%20%D0%B0%D0%BB%D1%96%D1%84%D0%B0%D1%82%D0%B8%D1%87%D0%BD%D0%BE%D0%B3%D0%BE%20%D1%80%D1%8F%D0%B4%D1%83..pdf
http://pharmchem.nuph.edu.ua/assets/templates/farm/files/%D0%A3%D1%87%D0%B5%D0%B1%D0%BD%D1%8B%D0%B5%20%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%B8%D0%B0%D0%BB%D1%8B/%D0%9B%D0%B5%D0%BA%D1%86%D0%B8%D0%B8%20%D1%83%D0%BA%D1%80%D0%B0%D0%B8%D0%BD%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B5/7.%20%D0%9B%D1%96%D0%BA%D0%B0%D1%80%D1%81%D1%8C%D0%BA%D1%96%20%D1%80%D0%B5%D1%87%D0%BE%D0%B2%D0%B8%D0%BD%D0%B8%20%E2%80%93%20%D0%BF%D0%BE%D1%85%D1%96%D0%B4%D0%BD%D1%96%20%D0%B0%D0%BC%D1%96%D0%BD%D0%BE%D0%BA%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%BE%D1%82%20%D0%B0%D0%BB%D1%96%D1%84%D0%B0%D1%82%D0%B8%D1%87%D0%BD%D0%BE%D0%B3%D0%BE%20%D1%80%D1%8F%D0%B4%D1%83..pdf
http://pharmchem.nuph.edu.ua/assets/templates/farm/files/%D0%A3%D1%87%D0%B5%D0%B1%D0%BD%D1%8B%D0%B5%20%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%B8%D0%B0%D0%BB%D1%8B/%D0%9B%D0%B5%D0%BA%D1%86%D0%B8%D0%B8%20%D1%83%D0%BA%D1%80%D0%B0%D0%B8%D0%BD%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B5/7.%20%D0%9B%D1%96%D0%BA%D0%B0%D1%80%D1%81%D1%8C%D0%BA%D1%96%20%D1%80%D0%B5%D1%87%D0%BE%D0%B2%D0%B8%D0%BD%D0%B8%20%E2%80%93%20%D0%BF%D0%BE%D1%85%D1%96%D0%B4%D0%BD%D1%96%20%D0%B0%D0%BC%D1%96%D0%BD%D0%BE%D0%BA%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%BE%D1%82%20%D0%B0%D0%BB%D1%96%D1%84%D0%B0%D1%82%D0%B8%D1%87%D0%BD%D0%BE%D0%B3%D0%BE%20%D1%80%D1%8F%D0%B4%D1%83..pdf
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http://lpce.lviv.ua/wp-content/books/borisov.djvu
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Mirgorodskaya, E., Harrison, M., Svensson, B. Glucoamylase: structure/function 

relationships, and protein engineering // Biochimica et Biophysica Acta (BBA) - 
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http://repository.ldufk.edu.ua/bitstream/34606048/23113/1/%D0%9F%D0%B0%D1%81%D0%BA%D0%B0%20%D0%9C.%20%D0%9C%D0%B5%D1%82%D0%BE%D0%B4%D0%B8%20%D0%BA%D0%BE%D0%BD%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BB%D1%8E%20%D1%85%D0%B0%D1%80%D1%87%D0%BE%D0%B2%D0%B8%D1%85....pdf
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