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РЕФЕРАТ 

Ляшенко А.Ю. Удосконалення технології виробництва концентрату бета 
каротину з морквяних вичавок, продуктивністю 173 кг/добу. 

ПОЯСНЮВАЛЬНА ЗАПИСКА: 79 С., 21 РИС., 19 ТАБЛ., 3 АРКУШІ 
ГРАФІЧНОГО МАТЕРІАЛУ, 33 ЛІТЕРАТУРНІ ДЖЕРЕЛА. 

У кваліфікаційній роботі було досліджено властивості концентрату бета-

каротину, розглянуто сфери його використання та методи існуючих технологій 

отримання компоненту та їх вплив на навколишнє середовище.  

Було досліджено апаратно-технологічну схему виробництва, підібрано 

оптимальне обладнання з необхідною для виробництва потужністю. 

Розраховано матеріальний баланс виробництва з урахуванням всіх втрат. Було 

проаналізовано техніко-економічне обґрунтування. 

Розрахована та аналізована технологічна схема виробництва бета-

каротину шляхом екстрагування хімічним синтезом відповідає вимогам 

охорони праці, тим самим забезпечує безпеку на виробничих ділянках та надає 

працівникам гідні умови праці на підприємстві. 

Запропоновано метод удосконалення для технології виробництва 

концентрату бета-каротину. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: КАРОТИНОЇДИ, БЕТА-КАРОТИН, ПРОПАНОЛ , 

ЕКСТРАГУВАННЯ, ХАРЧОВА ДОБАВКА, МАТЕРІАЛЬНИЙ БАЛАНС, 

УДОСКОНАЛЕННЯ 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



ABSTRACT 

Lyashenko A.Yu. Improvement of the production technology of beta carotene 

concentrate from carrot pomace, with a productivity of 173 kg/day. 

EXPLANATORY NOTE: 79 P., 21 FIG., 19 TABLES, 3 SHEETS OF 

GRAPHIC MATERIAL, 33 LITERATURE SOURCES. 

The qualification work investigated the properties of beta carotene concentrate, 

considered the areas of its use and methods of existing technologies for obtaining the 

component and their impact on the environment. 

The hardware and technological scheme of production was studied, the optimal 

equipment with the necessary capacity for production was selected. The material 

balance of production was calculated taking into account all losses. The feasibility 

study was analyzed. 

The calculated and analyzed technological scheme for the production of beta-

carotene by extraction by chemical synthesis meets the requirements of labor 

protection, thereby ensuring safety at production sites and providing employees with 

decent working conditions at the enterprise. 

A method for improving the technology for the production of beta-carotene 

concentrate is proposed. 

KEYWORDS: CAROTINOIDS, BETA-CAROTINE, PROPANOL, 

EXTRACTION, FOOD ADDITIVE, MATERIAL BALANCE, IMPROVEMENT 
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ВСТУП 

Актуальністю даної роботи є сукупність вітамінів та мінералів в організмі 
людини дає міцний фундамент імунітету, що є важливим фактором для 
запобігання та розвитку багатьох хвороб. Одним із них є бета-каротин, 
приймання якого в певних кількостях перетворюється на вітамін А, а залишок 
його в організмі слугує у якості антиоксиданта. Також розглядають 
використання бета-каротину у харчовій промисловості у якості барвника 
(харчова добавка Е160а).  

Мета даної роботи – провести аналіз літературних джерел, розробити та 

удосконалити  принципову та апаратурну схему виробництва бета каротину,  

Предметом даного дослідження є компонент бета-каротин, який отримано 

шляхом екстракції з моркви. 

Об’єктом дослідення є процес екстрагування β-каротину з морквяних вичавок з 

використанням органічного розчинника (пропанолу). 

Практичне значення дослідження спрямоване на ефективне використання 

морквяних вичавок, побічного продукту харчової промисловості. 

Удосконалення технології виготовлення концентрату β-каротину дозволяє 

підвищити вихід цінної речовини, знизити собівартість продукції, зменшити 

кількість відходів і покращити екологічні показники виробництва. Результати 

можуть бути впроваджені на підприємствах з переробки овочів або 

виробництва харчових добавок. 

Структура роботи: робота складається з 7 розділів, 13 підрозділів, 19 таблиць, 

18 рисунків, висновку та списку використаних джерел. Загальний обсяг роботи 

–79 сторінок. 
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РОЗДІЛ І АНАЛІТИЧНИЙ ОГЛЯД 

1.1 Загальні відомості про бета

екстрагування хімічним синтезом

Каротиноїди (від 

червоні пігменти, що синтезовані мікроорганізмами бактерій та грибів.  За 

своєю структурою вони 

складову із чотирьох ізопренових залишків та скелету із соро

з загальною формулою С

гематохром та каротин, про який надалі буде йти мова [1]. 

            Бета-каротин являє собою пігмент органічного походження з темно

помаранчевим забарвленням. Вперше він був отриманий із коренів моркви у 

1910 році. Його склад та структуру вивів біохімік П. Каррер у 1930

Вчений з’ясував, що молекула бета

виявив, що каротин переходить до стану вітамі

виділивши цей компонент із жиру риб’ячої печінки. Мікроелемент слугує 

натуральним барвником, який є у складі багатьох яскраво

та фруктів, а саме: морква, шпинат,  гарбуз, батат, папайя, болгарський перець 

(рис.1.1) [2] 

 

 

 

 

 

Рис.1.1 – Продукти, до складу яких входить бета
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РОЗДІЛ І АНАЛІТИЧНИЙ ОГЛЯД НАУКОВО-ТЕХНІЧНОЇ

ЛІТЕРАТУРИ 

Загальні відомості про бета-каротин та поняття терміну 

екстрагування хімічним синтезом 

Каротиноїди (від латинського carotinoidа – морква), на вигляд жовті та 

червоні пігменти, що синтезовані мікроорганізмами бактерій та грибів.  За 

своєю структурою вони – високо насичені похідні ізопропену та мають 

складову із чотирьох ізопренових залишків та скелету із соро

з загальною формулою С40Н64. До їх груп відносять родопсин, лікопін, лютеїн, 

гематохром та каротин, про який надалі буде йти мова [1].  

каротин являє собою пігмент органічного походження з темно

забарвленням. Вперше він був отриманий із коренів моркви у 

1910 році. Його склад та структуру вивів біохімік П. Каррер у 1930

Вчений з’ясував, що молекула бета-каротину має дві симетричні сторони та 

виявив, що каротин переходить до стану вітаміну А в організмі людини, 

виділивши цей компонент із жиру риб’ячої печінки. Мікроелемент слугує 

натуральним барвником, який є у складі багатьох яскраво

та фруктів, а саме: морква, шпинат,  гарбуз, батат, папайя, болгарський перець 

Продукти, до складу яких входить бета
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каротин та поняття терміну 

морква), на вигляд жовті та 

червоні пігменти, що синтезовані мікроорганізмами бактерій та грибів.  За 

високо насичені похідні ізопропену та мають 

складову із чотирьох ізопренових залишків та скелету із сорока атомів вуглецю 

. До їх груп відносять родопсин, лікопін, лютеїн, 
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забарвленням. Вперше він був отриманий із коренів моркви у 

1910 році. Його склад та структуру вивів біохімік П. Каррер у 1930-1931 роках. 

каротину має дві симетричні сторони та 

ну А в організмі людини, 
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Розглянемо структуру каротиноїду, що утворився в результаті мікробної 

ферментації (рис.1.2). З обох боків формули існують β-іонові кільцеві 

структури, завдяки яким відбувається активність провітаміну бета-каротину. 

 

Рис.1.2 – Структурна формула каротиноїду 

Одним із методів отримання бета-каротину є екстрагування хімічним 

синтезом. Цей процес обумовлюється вибірковим добуванням компоненту 

рідкої або твердої фази при наявності допоміжного компоненту – розчинника, 

який називається екстрагентом. У процесі екстракції можна виділити такі 

стадії: 

1) Просочення екстрагенту до пустот пористого твердого матеріалу чи у 

початковий розчин; 

2) Розчинення цільової складової; 

3) Переміщення речовини, яка екстрагується, з глибини компонента твердої 

фази до поверхні розподілу фаз;  

4) Переміщення компоненту від поверхні розподілу фаз в об’єм екстрагенту [3]. 

 

1.2 Властивості бета-каротину 

Бета-каротин є найрозповсюдженішим ізомером каротину. До основних 

фізичних властивостей можна віднести те, що досліджений компонент уявляє 

собою кристали темно-червоного кольору з металевим блиском. Температура 

плавлення лежить в діапазоні 181-182 оС. За хімічними властивостями можна 

відокремити розчинення у хлороформі, дисульфіді вуглецю, бензолі. Менший 

показник розчинення спостерігається у жирах та оліях, а в етиловому спирті 

майже нерозчинний. В процесі окиснення утворюються безбарвні продукти. 
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В організмі людини та тварин не синтезується. При гідролізі, за 

допомогою бета-каротинази, на стінках печінки та кишки людини утворює пару 

вітаміну А. 

Каротин відноситься до категорії полієнових вуглеводнів з довгим аліфатичним 

ланцюгом із системою кон’югованих подвійних зв’язків. До складу полієнового 

ланцюга входить чотири залишки ізопропену (2-метил-2-бутен), які ізольовані з 

одного чи двох сторін бета-іоновим кільцем (триметилциклогексан). Структура 

молекули була здійснена за допомогою окисної реакції. В якості окисника в цій 

реакції слугує ангідрид хрому, а результатом є шість молекул етанової кислоти, 

що доводить про вміст у молекулі метильної групи в кількості шести одиниць. 

Якщо обрати окисником перманганат калію, то в результаті окислення 

утворюється чотири молекули етанової кислоти. Порівнюючи два випадки, 

досліджено, що розташування двох метильних груп відрізняються своїм 

розташуванням від інших чотирьох. 

Окиснення озоном призводить до утворення геранової кислоти у 

подвійній кількості, чим при окисленні β-іонану та вказує на склад в молекулі 

каротину пари кілець β-іонану, при окисненні якого утворюється геронова, 

диметилглутарова, диметилярна та диметилмалонова кислота (рис.1.3). 

 

 

 

Р
ис. 1.3 – Окислення бета-іононного кільця 

Після завершення П.Каррером досліджень, він виявив, що каротин, який 

отримали у вигляді кристалів з рослинних компонентів, містить в собі три 

конфігурації : α-, β- та γ-. Їх різницею є одне від одного структурою кілець, які 

розміщенні на кінцях аліфатичного ланцюга. У модифікації α-каротину є два 

різних кільця. З одного боку α-іон, з іншого β-іон, тому він і отримав назву α,β-

каротин. В β- каротині два кільця мають будову β-іону, через це його називають 
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β,β-каротин. В γ- каротині на одному кінці аліфатичного ланцюга 

β-іон, а інша сторона ланцюга має незамкнуте кільце 

 

1.3 Аналіз сировинних матеріалів

Каротин у флористичному середовищі

тканин з хлорофілом. або у хромопластах інших частин рослини, наприклад у 

пелюстках квітів, що сприяє їх наявності яскравого вигляду.

Рис. 1.4 – Каротиноїди у хлоропластах (а) та хромопластах (б)

Каротиноїди входять до складу моркви, апельсинів, помідорів, суцвіттях 

ромашки, шафрану та календули, броколях та шинаті, аб

(рис.1.5). 

Рис. 1.5  Каротиноїди в рослинних продуктах
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каротині на одному кінці аліфатичного ланцюга 

іон, а інша сторона ланцюга має незамкнуте кільце – псевдоіон.

1.3 Аналіз сировинних матеріалів 

Каротин у флористичному середовищі міститься в хлоропластах 

або у хромопластах інших частин рослини, наприклад у 

, що сприяє їх наявності яскравого вигляду.

Каротиноїди у хлоропластах (а) та хромопластах (б)

Каротиноїди входять до складу моркви, апельсинів, помідорів, суцвіттях 

ромашки, шафрану та календули, броколях та шинаті, абрикосах, манго, хурмі

Рис. 1.5  Каротиноїди в рослинних продуктах
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каротині на одному кінці аліфатичного ланцюга знаходиться  

псевдоіон. 

міститься в хлоропластах зелених 

або у хромопластах інших частин рослини, наприклад у 

, що сприяє їх наявності яскравого вигляду. (рис.1.4). 

Каротиноїди у хлоропластах (а) та хромопластах (б) 

Каротиноїди входять до складу моркви, апельсинів, помідорів, суцвіттях 

рикосах, манго, хурмі 

Рис. 1.5  Каротиноїди в рослинних продуктах 
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Рис. 1.6 Каротиноїди в продуктах 

 До організму тварин каротиноїди

підлягають синтезу тваринними організмами. К

біосинтезуються також 

Cryptococcus) [4].  

1.4 Методи існуючих технологій та їх вплив на навколишнє 

середовище 

1) Метод отримання екстракту бета

екстракцію олією та міцелярної маси, яка попередньо була розмелена до 

фракції 1-2 мм та співвідношенням 1,5:1

85оС. Але перед цим етапом необхідно міцелярну масу витримують в олії 30

хвилин при кімнатній температурі. Після цього проходить механічне 

вимішування зі швидкістю 250

вакуумної роботи насосу через тканинний фільтр, за який використовують 

бельтинг зі щільністю 800

оптимізує технологічну схему виробництва, збільшуючи кількість вихідного 

каротину в екстракті [5].

2) Метод полягає в культив

ферментів: кукурудзяного борошна, лушпиння сої, рослинного масла, тіаміну 

гідрохлориду та борошна апельсинової цедри. 
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Рис. 1.6 Каротиноїди в продуктах тваринного походження

каротиноїди потрапляють через рослинну їжу. Вони не 

підлягають синтезу тваринними організмами. Крім рослинних організмів вони 

 деякими різновидами дріжджів (Sporobolom

 

Методи існуючих технологій та їх вплив на навколишнє 

Метод отримання екстракту бета-каротину включає в себе багатоетапну 

екстракцію олією та міцелярної маси, яка попередньо була розмелена до 

2 мм та співвідношенням 1,5:1 та 3:1 відповідно та при обробці у 

С. Але перед цим етапом необхідно міцелярну масу витримують в олії 30

хвилин при кімнатній температурі. Після цього проходить механічне 

вимішування зі швидкістю 250-500 об/хв, та фільтруванням за рахунок 

роботи насосу через тканинний фільтр, за який використовують 

бельтинг зі щільністю 800-1000 г/м2 та товщиною 2-3 мм.

оптимізує технологічну схему виробництва, збільшуючи кількість вихідного 

каротину в екстракті [5]. 

Метод полягає в культивуванні грибу Blakeslea trispora в середовищі 

ферментів: кукурудзяного борошна, лушпиння сої, рослинного масла, тіаміну 

гідрохлориду та борошна апельсинової цедри.  
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тваринного походження 

потрапляють через рослинну їжу. Вони не 

рім рослинних організмів вони 

видами дріжджів (Sporobolomyces genus, 

Методи існуючих технологій та їх вплив на навколишнє 

каротину включає в себе багатоетапну 

екстракцію олією та міцелярної маси, яка попередньо була розмелена до 

та 3:1 відповідно та при обробці у 

С. Але перед цим етапом необхідно міцелярну масу витримують в олії 30-45 

хвилин при кімнатній температурі. Після цього проходить механічне 

500 об/хв, та фільтруванням за рахунок 

роботи насосу через тканинний фільтр, за який використовують 

3 мм. Дана методика 

оптимізує технологічну схему виробництва, збільшуючи кількість вихідного 

уванні грибу Blakeslea trispora в середовищі 

ферментів: кукурудзяного борошна, лушпиння сої, рослинного масла, тіаміну 
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Крім того, до складу середовища на етапі бродіння додають соєвий лецитин. 

Молекула даного компоненту має амфіпатичний характер та допомагає 

мікроорганізмам використовувати олію, відкриває шлях каротиногенезу. За 

рахунок того, що відбувається перехід γ-каротину до β-каротину, підвищується 

чистота кінцевого продукту [6]. Процес ферментації відбувається в аеробних 

умовах через глибоке культивування при температурі 20-32оС. В перші години 

відбувається зростання грибу та стає можливим повільне змінення культурного 

середовища. В цей період, для контролю рН, додають луг або кислоту, щоб 

досягти таких показників 6,5 – 7,2. 

3) Метод отримання масляного концентрату бета-каротину з моркви. 

Технологія полягає у первинній підготовці сировини (моркви), вижимання 

соку, відділення м’якоті. Далі відбувається перший етап пресування та 

фільтрації. Потім йде двокрокове пресування та отримання сухого коагулянту. 

Проходить другий етап фільтрації та сушіння, екстракція каротину за 

допомогою олії та купажування міцел з подальшим використанням відходів 

виробництва. 

4) Метод отримання кристалічного бета-каротину з моркви полягає в стадіях 

екстракції каротину та омилення концентрату. Наступним етапом відбувається 

екстракція каротину з омиленої маси, після чого проходить трьохступенева 

кристалізація. 

5) Отримання бета-каротину шляхом екстракції (20-60 хвилин) природніх 

компонентів з додаванням ефірних олій (з чистотою не менше 98%). Метод 

заснований на відділенні екстракту від сировинної бази,  відокремлення 

екстрагенту від екстракту та його очищення. В якості основної речовини слугує 

мікроводорость Dunaliella salina. Процес проходить під дією ефірної олії, 

вибраною з цінеолу, D-лімонену, альфа-пінену. Об’єктивне співвідношення 

екстрагенту до сировинної бази 1:2 або 1:3 відповідно, з подальшим 

розділенням фаз екстрагенту (температура 45-55оС, час 2-3 хвилини або 

 використання центрифуги протягом 2 хвилин). 
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Очищення відбувається через лужний гідроліз (з додаванням твердого NaOH 

або KOH), далі здійснюється видалення отриманих продуктів омилення, а з 

очищеного екстракту, через метод фільтрації, відділяють кристали бета-

каротину з наступним процесом промивки та сушінню. Також, на стадії 

лужного гідролізу можливе додавання лугу у вигляді насиченого спиртового чи 

водного розчину, або Са(ОН)2 у твердому стані. Основні параметри даного 

етапу: температура 45-55оС та час 20-60 хвилин, концентрація лугу 5-25%. 

Відокремлення продуктів омилення в ході технологічного процесу відбувається 

через промивання водно-спиртовими розчинами або спиртами. Також є метод 

осадження з іонами кальцію, сорбцією діоксиду кремнію або сорбцією на 

проекстрагованій біомасі мікроводорості Dunaliella salina. Можливе 

відокремлення екстрагенту з екстракту шляхом поміщення їх під ваккуум з 

тиском 5-20 мм.рт.ст та за температурою 35-45оС [7]. 

6) Метод отримання бета-каротину синтетичного походження відбувається за 

рахунок конденсації двох молекул альдегіду карбону С19 з молекулою 

ацетилену за реакцією Гриньяра. Розглянемо стадії хімічного синтезу β-

модифікації, а саме:  синтез β-С16-альдегіду із β-С14-альдегіда; синтез β-С19-

альдегіду із β-С16-альдегіда; синтез 15,15-дегідро-β-каротину С19-альдегіду і 

ацетилену; синтез транс-β-каротину із 15,15-цис-β-каротину. 

Синтез компоненту β-С16-альдегіду полягає в отриманні альдегіду С16 

шляхом ацетилізування альдегіду С14, в результаті якого ацеталь, який 

утворився – конденсують з вініловим ефіром  в присутності хлористого цинку 

та омиленням алкоксиацеталя альдегіду С16. Синтез С16 започаткований на 

ознаках вінілових ефірів долучатись до ацеталів α,β-неорганічних карбонових 

з’єднань. В цьому випадку одна алкоксигрупа переходить з ацеталя  до 

подвійних зв’язків вінілового ефіру. Залишок молекул ацеталю консолідується 

з бета-вуглеводним атомом вінілового спирту. Розглянемо реакцію конденсації 

та перегрупування на рисунку 1.7. 
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Рис. 1.7 – Схема реакції конденсації та перегрупування 

Розглянемо реакцію синтезу бета-С16-альдегіду: 

1) Реакція ацеталізації С16 (рис.1.8) 

 

 

 

 

2) Реакція конденсації С16 (рис.1.9) 

 

 

 

 

 

3) Реакція омилення С16 (рис.1.10) 

  

 

 

Важливими умовами для проходження якісної реакції ацетилізування та 

конденсації є показники вологості реагентів, яка повинна бути мінімальна у 

відсотковому співвідношенні, а саме: у абсолютному спирті 0,15%, 

ортомурашинному ефірі 0,09%,  ацетальдегід 0,004%. При використанні 

хлористого цинку в синтезі слід попередньо його підготувати: сплавити та 

висушити у вакуум-ексикаторі над концентрованою сірчаною кислотою. 

 

  



ННІХТ.ХТ

 

Синтез компоненту β-C

подальшою конденсацією отриманого компоненту з вініловим ефіром при 

наявності хлористого цинку. Надалі проходить стадія омилення алкоксиацеталя 

альдегіда С19. 

Розглянемо реакцію синтезу бета

1) Реакція ацетилізації С

 

 

 

 

 

 

2) Реакція конденсації С

 

 

 

 

 

 

3) Реакція омилення С19 
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C19-альдегіду полягає в ацеталізації С

подальшою конденсацією отриманого компоненту з вініловим ефіром при 

наявності хлористого цинку. Надалі проходить стадія омилення алкоксиацеталя 

Розглянемо реакцію синтезу бета-С19-альдегіду: 

Реакція ацетилізації С19 (рис.1.11) 

Реакція конденсації С19 (рис.1.12) 

  

19 (рис.1.13)  
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альдегіду полягає в ацеталізації С16 альдегіду з 

подальшою конденсацією отриманого компоненту з вініловим ефіром при 

наявності хлористого цинку. Надалі проходить стадія омилення алкоксиацеталя 



ННІХТ.ХТ-

Компонент 15,15-дегідро
альдегіду С19 з ацетиленовим комплексом Йоцича з наступним етапом 
гідратації отриманого діола С
приготувати реактив Гриньяра (C
ефірі та в результаті чого утворюється комплекс Йоцича (рис.1.14).

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1.14- Хімічна реакція з утворенням комплексу Йоцича

Ацетилен, при температурі 18

брометилу. Видалення води у діолі С

ефіру спиртовим розчином HCl за наявністю азоту N

синтезу 15,15-дегідро-β-

 

 

 

Рис. 1.15 – Хімічний ланцюг реакції синтезу 15,15

Синтез транс-β-каротину проходить при гідрогенізації 15,15

в толуолі при наявності частково протравленого каталізатору паладієвого 

складу. . За рахунок цього відбувається перетворення ацетиленового зв’язку до 

етиленового  та отриманні 15,15

якісної хімічної реакції необхідно очистити толуол та контролювати якість 

паладієвого каталізатору на крейді.
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дегідро-β-каротину отримують в результаті конденсації 
з ацетиленовим комплексом Йоцича з наступним етапом 

гідратації отриманого діола С40. При реакції конденсації треба
приготувати реактив Гриньяра (C2H5MgBr), що реагує з ацетиленом у сухому 

таті чого утворюється комплекс Йоцича (рис.1.14).

Хімічна реакція з утворенням комплексу Йоцича

Ацетилен, при температурі 18-20оС, проходить до повного зникнення магнію 

брометилу. Видалення води у діолі С40 проходить за умов сухого сірчаного 

ефіру спиртовим розчином HCl за наявністю азоту N2. Розглянемо схему реакції 

-каротину на рисунку 1.15. 
  

Хімічний ланцюг реакції синтезу 15,15-дегідро

тину проходить при гідрогенізації 15,15

в толуолі при наявності частково протравленого каталізатору паладієвого 

. За рахунок цього відбувається перетворення ацетиленового зв’язку до 

етиленового  та отриманні 15,15-цис-β-каротину (рис.1.16). Для проходження 

якісної хімічної реакції необхідно очистити толуол та контролювати якість 

паладієвого каталізатору на крейді. 
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в результаті конденсації 
з ацетиленовим комплексом Йоцича з наступним етапом 

. При реакції конденсації треба заздалегідь 
MgBr), що реагує з ацетиленом у сухому 

таті чого утворюється комплекс Йоцича (рис.1.14). 

Хімічна реакція з утворенням комплексу Йоцича 

С, проходить до повного зникнення магнію 

проходить за умов сухого сірчаного 

. Розглянемо схему реакції 

дегідро-β-каротину 

тину проходить при гідрогенізації 15,15-дегідро-β-каротину 

в толуолі при наявності частково протравленого каталізатору паладієвого 

. За рахунок цього відбувається перетворення ацетиленового зв’язку до 

(рис.1.16). Для проходження 

якісної хімічної реакції необхідно очистити толуол та контролювати якість 
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Рис.1.16 – Хімічна реакція синтезу транс-β-каротину 

 7) Отримання бета-каротину з мікроводорості Dunaliella salina 

розглядається у джерелі [7]. Розглянемо порівняльні методи з додаванням 

різних компонентів:  

• До 20 г мікроводорості вводиться 100 г дистильованої води. 

 Для коригування показника кислотності до значення рН≤6 вводиться необхідна 

кількість соляної кислоти. В готовий розчин додають трипсиназ, ретельно 

перемішуючи. Далі рідину поміщують для ізоляції на 1 годину при температурі 

55оС та на етап пасивації, температура при цьому буде складати 85оС. 

Наступним етапом є центрифугування  для розділення рідкої фази від осаду 

протягом 8 хвилин при 2500 об/хв. Осад охолоджується 25 хвилин, після цього 

додається 30 грам масла Semen Maydis, підігрівають до 70оС, фільтрують та 

отримують масляний розчин. При цьому вміст бета-каротину в ньому складає 

80%. 

• До 20 г мікроводорості додається 100 г дистильованої води. Вводиться 

необхідна кількість соляної кислоти, щоб кислотність рН розчину була ≤5,5. В 

отриманий розчин додається 3,6 г папаїну та повністю перемішують до повного 

розчинення ферменту. Далі відбувається ізоляція  за температурою 60оС  

протягом 1,5 годин та наступною пасивацією при 90оС на 12 хвилин. Розчин 

центрифугують для відокремлення фаз 12 хвилин при 3500 об/хв. 
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Отримується 6 г осаду, який охолоджують та через 20 хвилин додають 

масло росторопші в кількості 30 г. Підігрівають до 85оС, фільтрують та 

отримують масляний розчин, де вміст бета-каротину становить 83%. 

• До 20 г водорості додають 100 г дистильованої води. Завдяки соляній 

кислоті, розчин доводиться до показника рН <6. Далі додається 3,6 г 

трипсинази   та перемішують до повного розчинення. Наступним етап є ізоляція  

протягом 1 години за температурою 55оС, далі – етап пасивації протягом 8 

хвилин за температурою 95оС. Розділення осаду від рідкої фази відбувається за 

рахунок центрифуги при 3500 об/хв протягом 12 хвилин. Отримують 6 г осаду, 

далі охолоджують протягом 25 хвилин та додають 30 г олії виноградних 

кісточок. Розчин підігрівають до 85оС , фільтрують та отримують масляний 

розчин, в якому міститься 82% бета-каротину. 

• До мікроводорості додають дистильовану воду у співвідношенні 1:5 

відповідно, доводять розчин до показника рН 5-6,5 шляхом додавання соляної 

кислоти. Далі проходить етап ізоляції протягом 1-1,5 год за температурою 55-

65оС. Надалі відбувається етап пасивації  8-12 хвилин за температурою 85-95оС. 

Розчин центрифугують при 2500-3500 об/хв протягом 8-12 хвилин. В 

отриманий осад додають рослинну олію у співвідношенні 1:5 відповідно та 

нагрівають до 70-85оС. Суміш охолоджують 20-35 хвилин, фільтрують та 

отримують масляний розчин. 

 Сучасний світ стрімко розвивається, засновуючи нові технології 

виробництва  та вдосконалення їх промислових ліній.  Але, крім асортименту 

нових продуктів, слід зазначити і вплив технологій на навколишнє середовище. 

По всьому світу недотримання підприємств норм охорони довкілля призвело до 

глобальних катаклізмів: знищення лісових посадок, забруднення водоємів, 

зпустошення природних ресурсів та зникнення шару озону, наявність  

кислотних дощів та дефіцит прісної води, вимирання флори та фауни. За 

останнє сторіччя відбулось значне зменшення площини природних екологічних 

систем, послаблення та руйнування рівню природних потоків речовин та 

енергії, що призводить до спустошення біосфери та її ресурсів. Великий попит 

природних ресурсів прісної води, флори та корисних копалин дійшов 
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критичного значення, що може бути обумовлене збільшенням темпів 

використання, ніж ресурси можуть відновитись. Залишки сировини 

підприємницької діяльності забруднюють природу через наявність в них 

хімічно-агресивних речовин, які повинні бути утилізовані згідно порядку їх 

класифікації. Це може призвести до зниженню якості екосистеми, загрожуючи 

здоров’ю людства. Відбулось різке зниження показників вмісту мінеральних та 

паливних ресурсів. Порівнюючи рівень забруднення ще пару сторіччя назад, 

можна зробити висновок, що існує ефект накопичення, рівень забруднення 

зростає, що в кінцевому випадку призведе до екологічної кризи.  

 Забруднення навколишнього середовища не залишається невидимим. 

Радіація та хімічні викиди призводять до мутації клітин ДНК, утворюючи нові 

біологічні форми. Надмірне використання корисних ресурсів створює ділянки 

підвищеного ризику значних економічних та екологічних втрат. Але людство 

розвивається та знаходить нові схеми та варіанти очищення природи [8] . 

 

 1.5 Переваги вибраної технології виробництва 

 Екстракційний метод отримання бета-каротину досліджений ще у 1831 

році завдяки Генріху Вільгельму Фердинанду Вакенродеру. Фундамент даної 

технології базується на вибірковій здатності компоненту розчинятись у різних 

розчинниках. Їх отримують із частин зеленого забарвлення рослин, квітів, 

коренів, насіння та плодів. Технологічна лінія полягає у подрібненні початкової 

сировини , її висушуванні та коагуляції білків для зростання ступеню 

отримання каротину, також екстракція завдяки органічним розчинникам-

складовим, концентрування даного екстракту та подальшого очищення. Інколи, 

сировинні матеріали проходять етап ферментації, сушіння чи вторинної 

фрагментації для зростання показника ефективності отримання каротиноїдів 

[9].  

 Із основних переваг дослідженого методу екстракції є можливість 

отримання каротину із простої сировини – з рослин, шляхом синтезу та 

різноманіття сировинної бази.  
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Але слід зазначити й недоліки цього методу, а саме потреба у переробці великої 

кількості сировинних матеріалів, але при цьому буде дуже мала кількість 

отриманого продукту через низьких вміст відсотку у рослинах (≤ 300 мг/1 кг). 

Наприклад, переробка сировинної бази кілька десятків кілограм призведе до 

отримання лише декількох грам каротиноїдів. Морква в кількості 50 грам, яка є 

одним із основних джерел отримання каротину, при екстракції хімічним 

синтезом, дає від 2 до 10 грам двох модифікацій каротиноїдів – α та β в 

кристалічному вигляді [9]. 

Метод хімічного синтезу вперше був досліджений швейцарським хіміком 

П. Каррером, Ойгстером, Інхоффеаном та Міласом у 1950 році. Через декілька 

років бета-каротин вже отримували в промислових масштабах та 

використовували його у якості барвника. Перевагами цього методу є багата 

палітра сировинної бази та хімічних реакцій, продукт отримують із бажаною 

будовою та необхідним ступенем чистоти. Також важливим фактором є 

незалежність від природних сировинних ресурсів.  

Одним із актуальних методів отримання бета-каротину є біосинтез з 

використанням мікроорганізмів. Із найпоширеніших сировинних матеріалів для 

цього методу є мікроводорость Dunaliella salina та Eustigmatos Polyphem. 

Досліджено також отримання бета-каротину шляхом синтезу різних видів 

дріжджів завдяки їх високому показнику росту. У якості середовища 

використовують кукурудзяний екстракт, казеїновий гідрозілат, глюкозу, 

гліцерин.  

 

1.6 Сфери використання бета-каротину 

Вживання бета-каротину несе вагомий внесок для організму людини. 

Завдяки своїм властивостям, він діє на імунну систему та на внутрішні органи, 

покращуючи їх стан та забезпечуючи захисну характеристику. Розглянемо деякі 

з них:  

1) Медична сфера використання. У сучасному світі так склалось, що організм 

людини потребує постійного зміцнення та вітамінізації. Щоб здійснити це на 

практиці програми профілактики авітамінозу та адаптації до агресивної дії 
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вільних радикалів, складено два методи їх вводу в раціон людини. Перший 

метод – це розробка та виробництво продуктів масового попиту з 

біокорегуючими властивостями. До них можна віднести мучні вироби, вода та 

напої, молочні продукти та деякі соуси з додаванням бета-каротину до їх 

складу. Другий метод – введення препаратів на основі бета-каротину у 

повсякденний раціон людини [10]. Так як бета-каротин є рослинним пігментом, 

що присутній в жовтих та помаранчевих фруктах та овочах, постає питання 

постачання цього вітаміну в організм людини через сезонність вирощування 

прямих носііїв бета-каротину (моркви, абрикос, апельсину, персику). Основна 

дія бета-каротину на організм людини є перетворення його у вітамін А, проте 

спектр дії його значно ширший: 

 Покращення зору; 

 Поліпшення розвитку та росту; 

 Нормалізація травлення; 

 Адаптоген; 

 Радіопротектор; 

 Загоювач при обмороженні та опіках; 

 Профілактика інфекційних захворювань; 

 Покращення обміну речовин в організмі; 

 Імуномодулятор; 

 Слугує харчовим барвником; 

 Імуностимулятор; 

 Слугує антистресовим апаратом. 

Для зміцнення організму, необхідною кількістю 100% бета-каротину в 

щоденному раціоні є 5-10 мг. Широке використання даного компоненту 

обумовлюється його біологічною активністю при відсутності токсичних 

властивостей. 

2) Харчова промисловість. Завдяки своїм технологічним та фізіологічним 

характеристикам, бета-каротин використовується у багатьох напрямках 

харчової промисловості.  
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Він додається до складу таких продуктів: майонезу, згущеного молока, сиро-

молочної продукції, глазурі для морозива та солодких сирків. Також 

відбувається його попит на технологічну лінію  кондитерських виробів, а саме 

зефіру, вафель, мармеладу, цукерок. Додають при виготовленні хлібобулочних 

виробів, макаронів, печива, тістечок та печива, тортів та рогаликів.   

Бета-каротин додається до складу маси вершкового масла, майонезу, молочних 

видів маргарину, щоб надати часткового забарвлення та вітамінізації отриманої 

маси. Зазвичай, щоб отримати вищевказані дії, до складу додають  від 2 до 6 

грам бета-каротину з перерахунком на 100%  бета-каротин на 1 тону 

випускаємої продукції. Якщо використовувати масляний розчин, 

концентрацією 0,2%, то грамування на 1 тону продукції повинно лежати в 

межах від 1 до 3 грам. Застосування цієї добавки  надає готовій продукції 

гарного зовнішнього вигляду та радіопротектних властивостей. Бета-каротин на 

жировій складовій  використовуються для забарвлення та вітамінізації 

згущеного молока, твердого сиру, йогуртів, вершків. В певних пропорціях, 

харчова добавка вводиться до складу маси у вигляді яскраво-помаранчевого або 

блідо-жовтого відтінку. Загалом, грамування на 1 тону продукції складає від 1 

до 4 грам бета-каротину, в залежності, яке забарвлення готової продукції 

необхідно отримати. Якщо вводити масляний розчин концентрацією 0,2%,  то в 

даному випадку дозування на 1 тону продукції буде від 0,5 до 2 кілограм. 

Введення бета-каротину натурального походження рекомендується 

додавати до складу маси макаронних виробів, хлібу та хлібо-булочних виробів. 

Дана харчова добавка покращує зовнішній вигляд виробу, надає їх більш 

дієтичних та лікувально-профілактичних властивостей. При додаванні до 

складу маси масляного розчину бета-каротину, концентрація якого 0,2%, 

відбувається часткова вітамінізація продукції. Його вводять методом 

уприскування в муку та шляхом підготування водно-масляної суспензії. 

Додавання бета-каротину в муку відбувається через шприц або іншим 

пристроєм на масу муки від 5 до 10 кілограм. Суспензія отримується шляхом 

змішування в лопатевому 
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змішувачі попередньо розрахованого масляного розчину бета-каротину з 

холодною водою, попередньо прорахувавши необхідну її кількість. Додавання 

бета-каротину на основі масляного розчину (концентрація 0,2-1%) при 

приготуванні кондитерських виробів призводить до їх фарбування. 

Порівнюючи із синтетичними фарбниками, бета-каротин має підвищену 

харчову та біологічну цінність, він сприяє зниженню показника рівню 

радіонуклідів, експерименти в дозуванні даної харчової добавки дає змогу 

отримувати продукцію різних відтінків [10]. Харчова добавка не визиває 

побічних реакцій при передозуванні. 

3) Косметична промисловість. Бета-каротин – природній барвник, який 

міститься у багатьох косметичних засобів (туш, рум’яна, губні помади та інше). 

Вміст у шампунях та милі не більше ніж 0,01-0,005%. Загалом, жиророзчинний 

бета-каротин вводиться до складу маси в концентрації 0,2-0,7% та з додаванням 

дистильованої води. Початкове коригування відтінку відбувається наступним 

чином: робиться викраска водними розчинами фарбника на білому папері. 

Початкова концентрація 0,05%, другий етап – концентрація 0,2%, третій – 0,5% 

та четвертий – 1%. Аналізуючи варіації забарвлення різних проб, обирається 

найоптимальніша, що відповідає запитам технологічної карти промисловості 

або бажаним результатам експерименту [11]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

РОЗДІЛ ІІ ТЕХНОЛОГІЧНА ЧАСТИНА 

2.1 Характеристика вихідної сировини 

Враховуючи виробничу лінію, можна відокремити компоненти, що 

задіяні в технологічному процесі: морквяні вичавки, пропанол, 1,2-дихлоретан, 

оксид карбону, етанол та калій гідроксид. 

Одним із методів отримання бета-каротину є добування його із відходів 

моркви (макуха, вичавки), що утворились після приготування морквяного соку 

(рис.2.1). В такій масі вміст каротину становить 55 – 250 мг\1 кг, значення 

вологи варіюється ~ 26-28%. За агрегатним станом – це розсипчаста волога 

маса.   

 

  

 

 

 

 

Рис. 2.1 – Морквяні вичавки, які отримують після приготування соку 

Пропанол – це безбарвний одноатомний спирт, який має різкий запах та 

добре розчиняється у воді із загальною формулою С3Н7ОН. Його 

використовують у якості розчинника та при здійсненні хімічних синтезів. 

Речовина має 3 клас небезпеки, ГДК у повітрі виробничого цеху не 

перебільшує 10 мг\м3. Температура спалаху становить -15оС, температура 

кипіння 97оС. 1,2 –дихлоретан уявляє собою рідину без кольору з різким 

запахом, який нагадує хлороформ. Загальна формула С2Н4Cl2. Має погану 

розчинність у воді, але добру в органічних розчинниках. 
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Його використовують у якості розчинника. Пари даної речовини мають високу 

токсичність та визивають наркотичну дію, мають 2 клас небезпеки. В робочому 

приміщенні ГДК парів не повинен бути вищий за 1 мг\м3. Дихлоретан має 

температуру кипіння -83оС та температуру спалаху – 13оС. 

Оксид карбону – це газ без кольору та запаху. Використовується у якості 

хімічного екстрагенту та для утворення інертної атмосфери. При наявності 

атмосферного тиску переходить із твердої фази до газоподібної, оминаючи 

рідку фазу. Хімічна реакція фотосинтезу наведена на рис.2.2. 

6СО2 + 6Н2О= С6Н12О6 +6О2 

Рис.2.2. – Хімічна реакція фотосинтезу 

Етанол – спирт із загальною формулою С2Н5ОН. Має дуже добрий 

показник розчинності у воді. На промислових ділянках речовина 

використовується, як вихідна речовина при хімічному синтезі та як розчинник 

для полярних речовин, як паливо. Має 3 клас небезпеки, температура кипіння 

78-79оС, температура спалаху -12оС. На промисловій ділянці показник ГДК в 

повітрі 1г\м3. 

Калій гідроксид це речовина, концентрацією 10% у водному розчині. 

Уявляє собою білу тверду речовину, яка добре розчинна у воді та трохи деяких 

спиртах з формулою КОН. Його використовують для регуляції показника 

кислотності середовища, омилення жирів, нейтралізації кислот. КОН є 

агресивним до біологічних тканин та має певні вимоги щодо його 

використання.  Розглянемо хімічну реакцію з вуглекислим повітрям: 

КОН+СО2=КНСО3 

Для промивання використовується н-гексан — органічний розчинник з 

низькою температурою кипіння (близько 68,7 °C), незначною в’язкістю та 

високою леткістю. За нормальних умов н-гексан — це прозора, безбарвна 

рідина зі слабким характерним запахом. Має добру розчинювальну здатність 

стосовно неполярних сполук, включаючи β-каротин, але за низької температури 

його розчинність значно зменшується, що забезпечує ефективну кристалізацію і 

промивку.  
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2.2 Опис принципової технологічної схеми 

Принципово-технологічна схема наведена на рисунку 2.2 

1) Процес екстракції з бета каротину з морквяних вичавок проходить в  

триколонному екстракторі за рахунок додавання пропанолу(гідромодуль1:3 

відповідно). Етап відбувається протягом години (60- 90  хвилин ) при 

температурі 25оС.  

2) Пресування. На цьому етапі тверді залишки, що залишились йдуть на 

утилізацію, а рідина – екстракт, переходить на наступну стадію – 

концентрування.  

3) Випарювання №1. На цьому етапі додається  вуглекислий  газ, щоб 

уникнути окислення каротину киснем повітря та не втрачались його 

властивості. Процес відбувається при температурі 50 оС  у вакуумі з тиском 0,01 

мПа. Пари вуглекислого газу та пропанову, які утворились йдуть на утилізацію, 

а упарений концентрований екстракт йде до наступного етапу осадження.  

4) Осадження. Процес відбувається при температурі 50оС в з додаванням 

розчину їдкого калію концентрацією 10%, як реагенту у співвідношенні 10:1 

відповідно. Процес відбувається протягом 20 хвилин. 

5) Фільтрація. На цьому етапі розчин з відпрацьованим KOH йде на 

утилізацію, а утворений вологий осад подається на наступний етап. 

6) Екстракція №2. На даному етапі екстрагентом виступає дихлоретан, що 

селективно екстрагує бета-каротин. Процес відбувається протягом 60 хвилин 

при температурі 25оС. Утворена суміш подається до наступного етапу для 

фільтрування. 

7) Фільтрація№2. Етап відбувається при температурі 25оС протягом 20 

хвилин. Утворений осад йде на утилізацію, а екстракт бета-каротину 

переходить на наступний процес для концентрування. 

8) Випарювання №2. На цьому етапі пари дихлоретану йдуть на 

переробку. Процес відбувається при температурі 50оС, при тиску 0,01мПа 

протягом 20 хвилин. Утворений концентрований(в’язкий) розчин переходить на 

кристалізацію. 
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9) Кристалізація. Процес відбувається за рахунок перепаду температур від 

50 до 5оС протягом 480 хвилин, в результаті чого утворюються кристали, які 

далі подаються на центрифугування. 

10) Центрифугування з промивкою. Відбувається при температурі 5с 

протягом 20 хвилин. На цьому етапі кристали промиваються холодним 

розчинником гексаном. Роботу центрифуги налаштовано на послідовне 

центрифугування → промивку розчинником → повторне центрифугування, що 

підвищує продуктивність. Відокремлений маточний розчин йде на утилізацію, а 

кристали каротину направляються на сушіння. 

11) Сушіння. Процес сушіння відбувається при температурі 50оС, 6 годин, 

кінцева вологість 5%, утворений при цьому пар йде на утилізацію, а кристали 

бета каротину фасуються та пакуються. 
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2.3 Розрахунок матеріального балансу відділення (цеху)  

Вихідні дані до розрахунку: 

Вміст каротину в сирій моркві 10мг в 100гр. 

У морквяних вичавках міститься 72% бета каротину 

В 100гр вичавок міститься 72мг 

Продуктивність виробничої лінії бета каротину: 10*72/100=7,2кг за год 

7,2*24=173 кг за добу.  

За виробничий цикл переробляють 10т вичавок - вихідної сировини. 

Етап екстракція 1. Екстрагент беремо у надлишку, співвідношення екстрагент 

: сировина =1:3 

Розрахуємо загальні втрати 

10000 × 0,5

100
= 50кг 

Таблиця 2.1-Матеріальний баланс триколонного екстрактора   

Прихід Маса, кг Витрати Маса, кг 

Вичавки 10000 Екстракціна 
суміш альфа і 
бета каротинів в 
розчиннику з 
твердими 
залишками 

39950 

Пропанол 30000 Технологічні 
втрати 

50 

Разом 40000 Разом 40000 

 

Стадія пресування 1. Технологічні втрати 0,5%. 

Розрахунок  
39950 × 0,5

100
= 200кг 
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Таблиця 2.2 - Матеріальний баланс процесу «Пресування 1» 

Прихід Маса, кг Витрати Маса, кг 

Екстракційна 
суміш каротинів 

з твердими 
залишками 

39950 Екстракціна 
суміш альфа і 
бета каротинів в 
розчиннику 

38750 

  Тверді залишки 
вичавок 

1000 

  Технологічні 
втрати 

200 

Разом 39950 Разом 39950 

 

Стадія концентрування. Екстракт 38750кг. За вихідними даними - вміст 
вологи у вичавках 28%, що складає з 10 тон 280 кг.  

Технологічні втрати розрахуємо 

38750 × 0,5

100
= 194кг 

Таблиця 2.3 Матеріальний баланс процесу випарювання 

Прихід Маса, кг Витрати Маса, кг 

Екстракційна 

суміш каротинів 

38750 Екстракційна 
суміш альфа і 
бета каротинів  

8776 

СО2 2000 СО2 2000 

  Пари пропанолу 29500 

  Випарувана 
волога з вичавок 

280 

  Технологічні 
втрати 

194 

Разом 40750 Разом 40750 
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Стадія осадження. Технологічні втрати становлять 0,5% 

Розрахунок 

8776 × 0,5

100
= 44кг 

За технологією співвідношення KOH до екстракту каротинів складає 10:1. 
Відповідно, маса KOH(10%) = 87760кг 

Таблиця 2.4 Матеріальний баланс процесу осадження 

Прихід Маса, кг Витрати Маса, кг 

Екстракційна 

суміш каротинів  

8776 

 

Осад альфа і бета 
каротинів 

8732 

Розчин KOH 

(10%) 

87760 Відпрацьований 
розчин KOH 

87760 

  Технологічні 
втрати 

44 

Разом 96536 Разом 96536 

 

Стадія фільтрування 1. Розрахунок технологічних втрат 

8732 × 0,5

100
= 44кг 

Таблиця 2.5 Матеріальний баланс процесу фільтрування 1 

Прихід Маса, кг Витрати Маса, кг 

Осад суміші 

каротинів 

8732 Відфільтрований осад 
суміші каротинів 

8688 

Відпрацьований 

KOH(10%) 

87760 Фільтрат 
KOH(10%) 

87760 

 

 
 

 Технологічні втрати 44 

 
 

Разом 96492 Разом 96492 
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Стадія Екстракція 2. З метою виділення з суміші каротинів саме бета 

каротину - в технології передбачено стадію екстракції дихлоретаном. 

Співвідношення 1:2.  

Розрахунок технологічних втрат 

8688 × 0,5

100
= 43кг 

Таблиця 2.6 Матеріальний баланс процесу екстракціі дихлоретаном 

Прихід Маса, кг Витрати Маса, кг 

Відфільтрований 

осад суміші 

каротинів 

8688 Екстракт  
Бета каротину 
в дихлоретані 

21021 

Дихлоретан  17376 Тверді залишки 5000 

  Технологічні 
втрати 

43 

Разом 26064 Разом 26064 

 

Стадія фільтрування 2. Технологічні витрати складають 0,5%.  

Розрахунок  

21021 × 0,5

100
= 105кг 

Таблиця 2.7 Матеріальний баланс процесу фільтрування 2 

Прихід Маса, кг Втрати Маса, кг 

Екстракційна 

суміш 

21021 Екстракт в 
розчиннику 

20916 

  Пари дихлоретану 17370 

  Технологічні 
втрати 

110 

Разом 20916 Разом 20916 
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Стадія випарювання 2. Розрахунок технологічних витрат. 

20916 × 0,5

100
= 110кг 

Таблиця 2.8 Матеріальний баланс процессу випарювання 2 

Прихід Маса, кг Витрати Маса, кг 

Екстракт в 

розчиннику 

20916 Екстракт 3435 

  Пари дихлоретану 17370 

  Технологічні 
втрати 

110 

Разом 20916 Разом 20916 

 

Стадія кристалізації. Розрахунок технологічних витрат 

3435 × 0,5

100
= 17кг 

Таблиця 2.9 Матеріальний баланс процесу кристалізації 

Прихід Маса,кг Витрати Маса,кг 

Екстракт 3435 Кристали 418 

  Маточний розчин 3000 

  Технологічні 
втрати 

17 

Разом 3435 Разом 3435 

 

Стадія фільтрування 3. Розрахунок технологічних витрат 

3418 × 2

100
= 68кг 

Матеріальний баланс процесу центрифугування з промивкою кристалів 

гексаном наведено в табл 2.10 
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Таблиця 2.10 

Прихід Маса,кг Витрати Маса,кг 

Кристали 418 Відфільтровані 
кристали 

350 

Маточний розчин 3000 Маточний розчин 3000 

Холодний гексан 500 

 

Холодний гексан 500 

  Технологіні 
втрати 

68 

Разом 3918 Разом 3918 

 

Стадія сушіння. Розрахунок технологічних витрат 

350 × 10

100
= 35кг 

Таблиця 2.11 Матеріальний баланс процесу сушіння 

Прихід Маса, кг Витрати Маса, кг 

Вологі кристали 

Бета каротину 

350 Сухі кристали 
Бета каротину 

175 

Волога, що 
випарувалась 

140 

  Технологічні 
витрати 

35 

Разом 350 Разом 350 

 

Стадія пакування та фасування. Розрахунок технологічних витрат. 

75 × 1

100
= 2кг 

Матеріальний баланс процесу пакування та фасування наведено в табл. 

2.12 
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Таблиця 2.12 

Прихід Маса,кг Витрати Маса,кг 

Кристали 175 Кристали 
продукційні 

173 

  Технологічні 
втрати 

2 

Разом 175 Разом 175 

 

Зведена таблиця матеріального балансу 

Таблиця 2.13 

Прихід Маса, кг Витрати Маса, кг 

Вичавки моркви 10000 Бета-каротин 173 

Пропанол (1:3) 30000 Пари пропанолу 29500 

Дихлоретан (1:2) 17376 Пари дихлоретану 17370 

СО2 (продувка) 2000 СО2 (відпрацьований) 1990 

Гексан(промивка) 500 Гексан (відпрацьований) 490 

Розчин KOH 

(10%) 1:10 

87760 Рідкі відходи 90760 

  Волога що 

випарувалась 

423 

  Тверді відходи 6000 

  Технологічні 

втрати 

930 

Разом 147636 Разом 147636 
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2.4 Підбір основного технологічного обладнання

З урахуванням всіх технологічних ліній, я підібрала  обладнання, яке потрібне у 

виробництві бета-каротину з морквяних вичавок. Лінія працюватиме приблизно 

12 годин, що є нормою денного робочого проц

Шнековий 

вертикальний 

екстрактор ЕТШВ-600 

Прес ПШЕ-3000 

Змішувач з рамною 

мішалкою та сорочкою 
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Підбір основного технологічного обладнання 

З урахуванням всіх технологічних ліній, я підібрала  обладнання, яке потрібне у 

каротину з морквяних вичавок. Лінія працюватиме приблизно 

12 годин, що є нормою денного робочого процесу. Табл.2.14.

Підбір основного обладнання 

Продуктивність 330 
кг/год 

Об’єм 3.4 м3 
Температура 25оС 

Маса 13200 кг 

Продуктивність: 2,5-3 
т/год 

Тиск пресування: 400 кг 
см2 

Продуктивність:3-5 
т/год 

Електродвигун: 37 кВт 
 

Змішувач з рамною 

 

Робочий об’єм, л: 600 
Споживана потужність 

змішувача, 3 кВт 
Частота обертання 

мішалки 0-93,3 об/хв 
Маса, кг 280 

Марка матеріалу 
деталей 316L 

Продовження табл. 2.14
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З урахуванням всіх технологічних ліній, я підібрала  обладнання, яке потрібне у 

каротину з морквяних вичавок. Лінія працюватиме приблизно 

Табл.2.14. 

 

 

 

Продовження табл. 2.14 
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Продовження табл. 2.14 

Нутч-фільтр Температура 0-100оС 

Об’єм 1600 л 
Тиск у корпусі -0,7 до 

+0 бар 
Сталь AISI 316 L 

(03Х17Н9М2) та AISI 
304 (07Х17Н9) 

Маса 950 кг 
 

 

Барабанний 

кристалізатор 

Діаметр барабану 1010 
мм і ширину 1995 мм 
Швидкість двигуна 

19об/хв. 
Сталь: нержавійна 

Продуктивність від 480 
до 3600 л/год 

 

Автоматична 

горизонтальна 

скребкова центрифуга 

Навантаження 250кг 
Швидкість обертання 

1400об/хв. 
Діаметр 1000мм 

 

    

Стрічкова сушарка Продуктивність 

1000 кг / година 

Вологість сировини 

max 25 % 

Маса 

max 20 000 кг 

Витрата пари 

430 кг / година 
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2.5 Опис апаратурно-технологічної схеми 

На рисунку 2.3 наведено апаратурно-технолічну схему виробництва. До 

триколонного екстрактору 1 подають морквяні вичавки та пропанол у 

співвідношенні 1:3,  суміш, що утворилась перекачується  шестеричанстим 

насос у шнековий прес 3, де відокремлені тверді залишки йдуть на 

утилізацію, а екстракт проходить до випарної установки 7 на 

упарювання(концентрування) з додаванням СО2, щоб не відбувалося 

окислення каротину, при температурі 50оС і вакуумі з тиском 0,01мПа 

протягом 20 хвилин. Утворені пари СО2 та пропанолу  йдуть на  

утилізацію, а утворений концентрований екстракт проходить на 

осадження. Осадження відбувається в реакторі з якірною мішалкою(з 

сорочкою) 9, де нагрів здійснюється гарячою водою до 50оС з додаванням 

реагенту KOH у надлишку при співвідношенні 10:1. Утворена суміш 

шестерневим насосом переходить до нутч-фільтр 11, щоб відокремити 

осад та рідину. Відпрацьований розчин KOH йде на утилізацію, а  вологий 

осад подається для екстракції до реактору без сорочки 12. До нього 

додається дихлоретан, як екстрагент, у співвідношенні 1:2. Утворена 

суміш з екстрактора подається шестерневим насосом у нутч-фільтр 14.  

Відокремлений осад йде на утилізацію, екстракт бета-каротину через 

відцентрований насос переходить на концентрування в випарну установку 

16. Звідти  пари дихлоретану йдуть зверху на переробку, а 

концентрований(в’язкий) розчин подаємо до  барабанного кристилізатора 

18. За рахунок перепаду температур: холодна водна заходить, а 

відпрацьована вийшла, при різниці температур 50-5оС з пересиченого 

розчину утворюються кристали бета-каротину, які за допомогою 

мембранного насосу 19 переходять на центрифугування до автоматичної 

центрифуги 20. Роботу центрифуги налаштувано на послідовне 

центрифугування → промивку охолодженим гексаном → повторне 

центрифугування, що підвищує продуктивність. Кристали бета каротину 

за допомогою шнекового транспортер 21 переходять на сушіння до 

стрічкової сушарки 22. Звідти йдуть на пакування та фасування. 
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2.6 Розрахунок триколонного екстрактора 

Для вилучення ферментів, амінокислот та інших речовин із твердих 

матеріалів у масштабах великотоннажного виробництва раціонально 

використовувати екстрактори безперервної дії. Одним із прикладів подібного 

обладнання є шнековий вертикальний екстрактор ЕТШВ-600, який має 

продуктивність 330 кг/год за твердою фазою. Цей екстрактор (рис. 2.4) 

складається з трьох колон: завантажувально-спускної, підйомно-

розвантажувальної й поперечно-горизонтальної. Всередині кожної колони 

розташовані перфоровані шнеки, обладнані індивідуальними приводами з 

плавним регулюванням частоти обертання у межах від 0,25 до 2 хвˉ¹. Така 

конструкція дозволяє налаштовувати оптимальний режим екстракції. 

Завантажувально-спускна та розвантажувальна колони мають з'єднувальні 

царги з внутрішнім діаметром 600 мм. Довжина екстракційної зони колони 

становить 10 000 мм, при загальній довжині 12 000 мм. Тверда фаза надходить 

через шнековий живильник у верхню частину завантажувально-спускної 

колони, де переміщується за допомогою перфорованого шнека вниз. Далі через 

горизонтальну перехідну ділянку вона потрапляє до підйомної колони. У цей 

час екстрагент вводиться через розподільчий пристрій у підйомну 

розвантажувальну колону, яка працює паралельно. Тверда складова, що 

спустилася в завантажувально-спускній колоні, переходить через 

горизонтальну дільницю до підйомної колони, де після віджимання 

вивантажується. Розчинник, насичуючись під час підняття в завантажувально-

спускну колону, проходить через фільтр у верхній частині підйомної колони та 

виходить назовні. При цьому коефіцієнт заповнення колони враховується для 

забезпечення безперервного процесу набухання продукту становить 0.8. 

Тривалість екстракції триває 40-60 хвилин за температури води 25°C. Для 

обертання шнеків застосовуються регульовані електроприводи ПМУ8-М2 

потужністю 3.2 кВт із частотою обертання від 1500 до 150 об/хв. Передача руху 

здійснюється за допомогою клиноремінного приводу та редуктора. 
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Рис. 2.4 Вертикально-шнековий екстрактор 

 

1 – привід; 2, 8 – муфта; 3 – металоконструкція; 4 –завантажувальний пристрій; 

5 – спусковий шнек; 6 – корпус; 7 – опора підшипникового вузла; 9 – привід 

шнеку; 10 – рама; 11, 15 – кришка; 12 – проміжний шнек; 13 – підйомний шнек; 

14 – завантажувальний пристрій; 16 – опора вертикального шнеку; 17 – цапфа. 
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Технічні характеристики екстрактора ЕТШВ-600 наведено в табл 2.15 

Табл 2.15 

Технічна характеристика Значення 

Продуктивність по твердій фазі , 
 кг / годину 

330 

Продуктивність по екстрагенту ,  
м 3 / годину 

0,8 

Співвідношення екстрагенту до 
твердої фази в перерахунку на 

абсолютно суху масу 

5:1 

Робочий об’єм, м2 1,8 
Робочий об’єм екстрагенту, м3 3,4 

Тривалість екстракції, хв Від 40 до 60 
Температура екстрагенту,°С 25 

Коефіціент вилучення, % 95 

Встановлена потужність приводів, кВт 2,57 

Габаритні розміри, мм 1590*2582 

Маса апарату без продукту, кг 13200 

 

Розрахунок триколонного екстрактора 

Розрахунок основного обладнання 

1. Місткість екстрактора: 

V= П * τ * fзап * fнаб/ρ, 

де П – продуктивність установки, кг/год; τ – тривалість процесу, год; fзап – 

коефіцієнт заповнення апарату (зазвичай приймають рівним 0.5), fнаб. – 

коефіцієнт набухання, ρ – густина продукту, кг/м³ 

V= 330 * 2 * 0.5 * 0.8/ 120 = 2.2 м³ 

2. Довжина екстракційної зони: 

L = V/F  

де F – площа поперечного перерізу екстрактора, м²: 

 F = (R² – r²) * π  
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де R – радіус корпуса, м; r – радіус вала колони, м. 

L =2.2 / 0.68= 3,2 м 

F = (0.48² – 0.11²) * π = 0.68 м² 

3. Продуктивність горизонтального транспортного шнеку (м³/год): 

П = 60* fзап*fнаб * π * h * ω * ρ * r²  

де r – радіус шнека, м; h – крок шнеку, м; ω – частота обертання, хвˉ¹; ρ – 

густина матеріалу, що екстрагуються, кг/м³ 

П = 60* 0.5 * 0.8 * π * 0.672 * 0.5 * 120 * 0.11² = 36,76 м³/год 

4. Крок витка розраховують за формулою: 

 h = 0.7-0.8 * D  

де φ – кут природного укосу матеріалу, що екстрагується, град; D – внутрішній 

діаметр екстрактора, м. 

h = 0.7 * 0.96 = 0.672м = 672 мм 

5. Потужність електропривода шнеків (кВт): 

 N = (Nт+Nк)/ηзаг  

де Nт – потужність яка витрачається на транспортування продукту, кВт; Nк – 

потужність, яка витрачається на тертя продукту корпусом, кВт; ηзаг – 

загальний 

ККД передачі. 

N = (1.89 + 0.29) / 0.85 = 25.7кВт 

6. Потужність, яка затрачається на транспортування продукту вертикальним 

шнеком: 

 N = Mвп/974  

де Mвп – момент опору вертикального шнеку від тертя продукту шнеком і 

підйому витками: 

Mвп = P*rср*tg(β + φ)  

де P – осьове навантаження на шнек, кг; rср – середній радіус шнека, м; β – 

спіралі шнеку, град; φ – кут тертя, град. 

N = 1848.5 / 974 = 1.84 кВт 

Mвп = 4069.8 * 0.295 * tg(37 + 20) = 1848.5кг*м 

7. Осьове навантаження на шнек: 
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P = (R² – r²) * π * ρн * H (2.9) 

де ρн – густина продукту (1330кг/м³); H – висота завантаження шнеку, м. 

P = (0.48² – 0.11²) * π * 1330 * 4.5= 4069.8 

8. Потужність яка витрачається на тертя продукту по стінці 

Nk = P*fтр*R*tgφ*π*ω*kp/(102*30)  

де P – сумарна сила тиску продукту на стінки корпусу, кг; fтр – коефіцієнт 

тертя 

продукту (приймається рівним 0.2); kp – коефіцієнт розспору (приймається 

рівним 0.5) 

Nk = 9622 * 0.2 * 0.48* 0.75 * π * 0.5 * 0.5 / (102 * 30) = 0.29 

P = ((π * D²) / 4) * L * ρ = ((π * 0.96²) / 4) * 2,9 * 1330 = 2790,4 

 Вихідні дані із книги: К.А. Калунянц, Л.І. Голгер, В.Е. Балашов. Обладнання 

мікробіологічних виробництв.[11] 

На рисунку 2.5 зображено загальний вигляд екстрактра 
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Рис. 2.5 Загальний вигляд шнекового екстрактора 
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2.7 Розрахунок теплового балансу сушарки 

Продуктивність вальцево-стрічкової сушарки по вологому матеріалу: 

G1 =  
G

24
∙

100 − w2

100 − w1
=  

350

24
∙

100 − 10

100 − 65
= 37,5 

кг

год
 = 0,01 

кг

с
  

Продуктивність сушарки по висушеному матеріалу: 

𝐺2 =  G1 ∙
100 − w1

100 − w2
=  37,5 ∙

100 − 65

100 − 10
= 14,58 

кг

год
 = 0,004 

кг

с
  

Кількість вологи, що видалилася: 

W =  G2 ∙
w1 − w2

100 − w1
=  14,58 ∙

65 − 10

100 − 65
= 22,91 

кг

год
 = 0,006 

кг

с
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис 2.6 Діаграма Рамзіна 

За І-х діаграмою Рамзіна  для вологого повітря визначаємо початковий 

вологовміст х0 = 0,01 кг/кг та ізоентальпу повітря І0 = 25 кДж/кг. 

Ізоентальпа повітря на виході І1 = 50 кДж/кг, кінцевий вологовміст повітря х1 = 

0,04 кг/кг. 
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Теоретична питома витрата повітря в сушарці: 

l0 =  
1

x1 − x0
=  

1

0,04 − 0,01
= 33,33 

кг

кг
 

Теоретична абсолютна витрата повітря у сушарці: 

L = l0 ∙ W = 33,33 ∙ 22,91 = 763,6
кг

год
= 0,21

кг

с
 

Складаємо рівняння теплового балансу для сушильної камери: 

L ∙ I1 + G1 ∙ c1 ∙ Θ1 =  L ∙ I2 + G2 ∙ c1 ∙ Θ2 + Qn, 

де Qn – теплові втрати, які приймаємо як 5% від тепла, що надійшло з гарячим 

повітрям: 

Qn = 0,05 ∙ L ∙ I1 = 0,05 ∙ 0,21 ∙ 50 = 0,53 кВт  

Визначаємо для каротину значення теплоємностей: 

с1 = 2575 Дж/кг∙К;  с2 = 2358 Дж/кг∙К; 

Визначаємо втрати тепла на сушіння та теплову поправку: 

L ∙ I2 −   L ∙ I1 = G2 ∙ c1 ∙ Θ2 − G1 ∙ c1 ∙ Θ1 + Qn 

L ∙ (I2 − I1)

𝑊
=

G2 ∙ c1 ∙ Θ2 − G1 ∙ c1 ∙ Θ1 + Qn

𝑊
 

G2 ∙ c1 ∙ Θ2 − G1 ∙ c1 ∙ Θ1 + Qn =  𝑄 

∆=
𝑄

W
  

Де Q –сума теплот в сушарці, Вт; 

∆ – теплова поправка, кДж/кг. 

Розраховуємо 𝑄: 

𝑄 =  G2 ∙ c1 ∙ Θ2 − G1 ∙ c1 ∙ Θ1 + Qn = 0,004 ∙ 2,358 ∙ 70 − 

− 0,01 ∙ 2,575 ∙ 5 +  0,53 = 1,06 
кДж

с
  

Розрахуємо поправку : 

∆=
𝑄

W
=  

1,06

0,006 
= 176,67 

кДж

кг
 

Визначаємо І2: 

І2 = І1 +
∆

l0
= 50 + 

176,67

33,33
= 55,3 

кДж

кг
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Ізоентальпа на виході із сушарки І2 = 55,3 кДж/кг, тому знаходимо за діаграмою 

х2 = 0,06 кг/кг. 

Тоді дійсна питома витрата повітря: 

l0 =  
1

x2 − x0
=  

1

0,06 − 0,01
= 20 

кг

кг
 

Розраховуємо дійсну абсолютну витрату повітря у вальцево-стрічковій 

сушарці: 

L = l0 ∙ W = 20 ∙ 0,006 = 0,12
кг

с
= 432

кг

год
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  



РОЗДІЛ 3 ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНЕ ОБҐРУНТУВАННЯ 

Собівартість сировини та допоміжні реагенти 

Розрахуємо собівартіст 173 кг бета-каротину на добу, виходячи з того, що: 

Витрати вказані як масові частки (%) від виходу продукції (173кг) 

Таблиця 3.1 

Сировина Загальна 

кількість, кг 

Фактична 

витрата 20%,  

Ціна за кг Вартість, грн 

Морквяні 

вичавки 

10000 7000 2грн 9000 

Пропанол 13500 2700 150грн 405000 

KOH 34150 6830 100грн 683000 

Дихлоретан 6424 1285 400грн 514000 

Холодний 

гексан 

70 30 150 10500 

Сума    1621500 

 
З урахуванням 80% регенерації, собівартість знижується в 4,8 раза,  до ~4 680 
грн/кг.  

Витрати на заробітну плату 

На виробництві працює 7 осіб. Оператор екстракційної лінії, наступна людина 

працює на випарній установі. Третя людина слідкує за кристалізацією. Четверта 

на нутч-фільтрі. Наступний на шнековому транспортері. Шоста людина на 

барабанній сушарці та остання слідкує роботу апаратів і якість готового 

продукту. 

Заробітна плата одного працівника становить 23500 грн на місяць, а загальна 

сума виплат -  94000 грн. Що становить 4273 грн на день. 

  Технічне узгодження 

Біла Г.М. 
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Податки 

Розрахунок податків з 94 000 грн/міс 

ЄСВ (22%) — нараховується на всю суму: 94000/22% = 4272 грн. 

ЄВС на день становить: 4272/20 =214 грн/день 

Єдиний податок для підприємства складає 5% від доходу, тобто 10000грн 

Військовий збір (1%) від доходу дорівнює 2000 грн 

Визначимо загальну суму податків на день: 

214+10000+2000=3214 грн 

 Комунальні послуги від втрати електроенергії на роботу апаратів 

Ціна на 1кВт за годину приймемо за постановою №480 від 29.04.2025 встановив 

для всіх жителів України єдину фіксовану ціну на електроенергію - 4,32 

грн/кВт∙год незалежно від обсягу споживання. 

Таблиця 3.2 

Назва апарату Кількість 
використаної 
енергії – кВт за 
годину 

Кількість 
використаної 
енергії, кВт увесь 
процес 

Загальна вартість, 
грн 

Шнековий 
вертикальний 

екстрактор 
ЕТШВ-600 

28 336 1,451 

Фільтр-прес 5 20 86 

Змішувач з 
рамною 

мішалкою та 
сорочкою 

7 21 91 

 

 

Продовження табл.. 3.1 
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Продовження табл.. 3.3 

Нутч-фільтр 4 16 69 

Барабанний 

кристалізатор 

10 60 259 

Автоматична 

горизонтальна 

скребкова 

центрифуга 

12 36 155 

Стрічкова 
сушарка 

20 100 432 

Разом   1093 
 

З урахуванням насосів приймаємо загалом 1500 грн. 

Загальні витрати 

Загальну суму витрат розраховуємо. 

Витрати = 1621500+3214+1500=1 626 214грн 

Прибутковість 

Прибуток = Дохід – Витрати = 1 989 500–1 626 214= 363 286 грн 

Рентабельність = Прибуток/Дохід×100% = = 363 286 /1 989 500×100 = 18% 

 

Основні фонди виробництва 

Основні фонди підприємства — це сукупність матеріально-речових 

засобів праці, які неодноразово використовуються у виробничому процесі, не 

змінюючи своєї натуральної форми, і переносять свою вартість на готову 

продукцію поступово. 

У даному проєкті до складу основних фондів входить технологічне обладнання, 

яке забезпечує процес отримання бета-каротину з морквяних вичавок. Вартість 

основних фондів розраховується на основі середньоринкових цін на відповідне 

обладнання. 
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Табл. 3.3 

 

Амортизаційні відрахування розраховуються за прямолінійним методом згідно 

з типовими нормами для хімічного обладнання (в середньому 10% на рік): 

A = (Вартість основних фондів × Норма амортизації) / 100 = 

   =(2130000×10)/100=213000  грн/рік 

 

 

 

№ з/п Найменування 

обладнання 

Орієнтовна 

вартість 

одиниці, грн 

Кількість Загальна 

вартість, 

грн 

1 Шнековий 

екстрактор 

ЕТШВ-600 

350 000 1 350 000 

2 Змішувач із 

рамною 

мішалкою 

250 000 1 250 000 

3 Нутч-фільтр 200 000 1 200 000 

4 Фільтр-прес 180 000 1 180 000 

5 Барабанний 

кристалізатор 

300 000 1 300 000 

6 Автоматична 

горизонтальна 

центрифуга 

280 000 1 280 000 

7 Стрічкова 

сушарка 

450 000 1 450 000 

8 Насоси, 

трубопроводи, 

вентилі 

120 000 — 120 000 

 Разом   2 130 000 
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За наявності 250 робочих днів на рік, добова амортизація становить: 

   = 213 000 / 250 = 852 грн/день 

Оборотні фонди — це грошовий вираз матеріальних цінностей, що 

постійно беруть участь у виробничому процесі та повністю споживаються 

протягом одного виробничого циклу. 

Табл 3.4 

Стаття Сума, грн 

Сировина 320 210 

Незавершене виробництво 65 707 

Електроенергія (на 5 днів) 16 650 

Разом 402 567 

 

Оборотні фонди для забезпечення безперервної роботи виробництва з 5-денним 

циклом становлять: 402 567 грн. 

Розрахунки проведено за допомогою відповідної літератури [12]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  



РОЗДІЛ 4 ОРГАНІЗАЦІЯ КОНТРОЛЮ ЯКОСТІ ПРОДУКЦІЇ 

Контроль якості концентрату бета-каротину, отриманого з морквяних 

вичавок, є одним із ключових етапів, що гарантує безпечність і стабільність 

продукції відповідно до нормативних вимог. Оскільки у процесі виробництва 

застосовуються органічні розчинники – пропанол (ізопропанол), дихлоретан та 

н-гексан, контроль їх залишків є обов’язковим і критичним для оцінки безпеки 

продукту. 

Система контролю охоплює: 

 перевірку якості сировини (вміст вологи, пліснявіння, домішки); 

 аналітичний контроль проміжних продуктів (екстрактів, фільтратів); 

 визначення вмісту цільового компонента – бета-каротину; 

 токсикологічний контроль готового продукту (залишки розчинників, важкі 

метали); 

 відповідність нормам харчових добавок E160a(i), згідно з європейським 

законодавством. 

Вимоги до якості бета-каротину 

Згідно з Регламентом (ЄС) № 231/2012 [13], бета-каротин як харчова добавка 

повинен мати: 

 чистоту не менше 96% (у концентрованому вигляді), 

 стабільність до окиснення, 

 відповідність кольоровим характеристикам (оранжево-червоний тон), 

 відсутність сторонніх запахів. 

Допускається використання допоміжних речовин (антиоксидантів, носіїв), які 

входять до переліку безпечних згідно з Регламентом (ЄС) № 1333/2008. 

У виробництві бета-каротину для екстракції цільової речовини широко 

використовуються леткі органічні розчинники. 
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Основні з них – пропанол, гексан і дихлоретан – належать до токсичних 

компонентів, які можуть залишатися в слідах у продукті. Їх вміст суворо 

нормується, оскільки перевищення допустимих рівнів може викликати 

токсичну дію при накопиченні в організмі. 

Допустимі залишкові концентрації згідно з ICH Q3C(R6) [14]: 

 н-гексан – до 290 ppm, 

 ізопропанол (пропан-2-ол) – до 5000 ppm, 

 дихлоретан – не більше 5 ppm (через його канцерогенну дію). 

Для аналізу залишкових розчинників використовується газова 

хроматографія з детектором полум’яної іонізації (FID) або головкофазна 

мікроекстракція з подальшим ГХ-аналізом. Це дозволяє досягти меж виявлення 

до 0,1 ppm. 

Основні етапи контролю якості наведено в табл. 3.5 

 

Контроль здійснюється у лабораторних умовах підприємства з веденням 

протоколів якості та оцінкою відповідності кожної партії. 

  

Етап Параметри контролю Метод 

Сировина Волога, наявність сторонніх 

домішок 

Висушування, візуальний 

огляд 

Екстракт Вміст каротиноїдів Спектрофотометрія при 450 

нм 

Готовий 

продукт 

Бета-каротин, залишки 

розчинників 

УФ-аналіз, ГХ 

Безпека Залишки гексану, дихлоретану, 

пропанолу 

ГХ з FID/MS 
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Готовий продукт маркується згідно з вимогами Регламенту (ЄС) № 

1169/2011 [15], із зазначенням: 

 назви (Бета-каротин E160a(i)), 

 партії, 

 умов зберігання, 

 дати виготовлення, 

 попередження щодо залишків розчинників (за потреби). 

Зберігання має здійснюватися у затемнених, герметичних контейнерах при 

температурі не вище +10 °C та відносній вологості не більше 60%. 

Транспортування – в термостійких харчових ємностях, що захищають від 

УФ-випромінювання. 

Виробник має впроваджувати систему HACCP та контролю якості згідно з 

ДСТУ ISO 22000:2019 [16], яка передбачає: 

 аналіз ризиків, 

 ідентифікацію критичних точок (екстракція, очищення, сушіння), 

 контроль залишкових шкідливих речовин у кожній партії. 

Результати аналізів вносяться до паспортів якості і підтверджують безпечність 

використання бета-каротину як харчової добавки або інгредієнта для 

збагачення продуктів харчування. 

 

 

 

  

 

  



 

РОЗДІЛ 5 ЕКОЛОГІЧНА ЧАСТИНА 

Основними джерелами забруднення атмосферного повітря на 

виробництві концентрату бета-каротину є викиди парів органічних 

розчинників, що використовуються в технологічному процесі. До них належать 

пропанол, дихлоретан та гексан, які є легкозаймистими та летючими 

речовинами. Їх випаровування відбувається на ключових стадіях виробництва: 

екстракції, концентрування, кристалізації та сушіння. Основними точками 

надходження цих речовин в атмосферу є витяжні системи технологічного 

обладнання (екстрактори, випарні апарати, сушарки, центрифуги), вентиляційні 

системи виробничих приміщень у разі неорганізованого випаровування, а 

також ділянки зберігання та перекачування розчинників при можливих 

розгерметизаціях або витоках. Крім того, на стадії концентрування 

використовується діоксид вуглецю (СО2), витоки якого можуть локально 

збільшувати його концентрацію в атмосферному повітрі. Для мінімізації 

викидів забруднюючих речовин в атмосферу на підприємстві впроваджені 

наступні методи та засоби очищення газових викидів. 

 Системи рекуперації розчинників. Найбільш ефективним заходом є 

впровадження систем рекуперації, що передбачає уловлювання та повернення 

парів органічних розчинників у виробничий цикл [17]. Це досягається шляхом 

конденсації (охолодження парів для їх зрідження) або адсорбції (поглинання 

парів пористими матеріалами, наприклад, активованим вугіллям, з подальшою 

десорбцією та регенерацією адсорбенту). Ці системи забезпечують значне 

зниження концентрації розчинників у відпрацьованому повітрі перед його 

викидом. 
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 Герметизація обладнання та комунікацій: Усі апарати та трубопроводи, що 

містять леткі розчинники, підтримуються у стані максимальної герметичності 

для запобігання неорганізованим викидам. 

Гранично допустимі норми викидів (ГДВ): Викиди шкідливих речовин в 

атмосферне повітря регламентуються національним законодавством, зокрема 

Державними санітарними правилами охорони атмосферного повітря населених 

місць від забруднення хімічними та біологічними речовинами. Для органічних 

розчинників встановлюються максимально разові та середньодобові гранично 

допустимі концентрації (ГДК) у атмосферному повітрі населених пунктів, а 

також нормативи ГДВ для безпосередніх джерел викидів підприємства [18]. 

Підприємство зобов'язане мати відповідні дозвільні документи на викиди 

забруднюючих речовин. Основними джерелами утворення виробничих стічних 

вод на підприємстві є стічні води після миття обладнання та приміщень, що 

містять залишки органічних речовин (морквяних вичавок, олійних компонентів, 

бета-каротину), мийних та дезінфікуючих засобів, а також слідові кількості 

розчинників. 

Фільтрати та промивні води: Утворюються на стадіях фільтрації, промивання 

кристалів та можуть містити розчинений КОН, органічні домішки та незначні 

кількості розчинників. 

Конденсат: Утворюється в процесі випаровування розчинників, який може 

містити невелику кількість органічних сполук. Для очищення виробничих 

стічних вод застосовуються наступні методи та засоби: 

Механічна очистка: Передбачає видалення великих нерозчинних домішок 

(наприклад, частинок вичавок) шляхом відстоювання, фільтрації або 

використання сит та механічних решіток. 

Фізико-хімічна очистка:  

 Стічні води, що містять луг (КОН), нейтралізуються до нейтрального pH з 

використанням кислот, що забезпечує їх безпечне подальше очищення або 

скидання [19]. 
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Флокуляція та коагуляція: Застосування реагентів для укрупнення завислих 

частинок та їх подальшого осадження. 

Адсорбція/екстракція: Для видалення залишків органічних розчинників можуть 

використовуватися адсорбційні установки або додаткова екстракція. 

Біологічна очистка: Застосовується для видалення розчинених органічних 

речовин, що залишилися після попередніх стадій очищення, з використанням 

мікроорганізмів у спеціальних спорудах (аеротенках або біофільтрах). 

Гранично допустимі норми скидів (ГДС): Скид очищених стічних вод у 

водні об'єкти або централізовану каналізаційну мережу регламентується 

відповідними нормативними документами, що стосуються охорони 

поверхневих вод від забруднення та санітарних вимог до населених пунктів. 

Контролюється вміст органічних речовин (за показниками БПК5, ХПК), 

завислих речовин, нафтопродуктів, рН, а також інших специфічних 

забруднювачів. Підприємство повинно мати дозвіл на спеціальне 

водокористування. 

Коротка характеристика основних речовин-забруднювачів та прийнятих на 

виробництві засобів очищення зведена у таблицю 5.1. 

Табл. 5.1 

 Продовження табл.. 5.1 

 

Речовина-
забруднювач 

Джерело 
утворення 

Характер впливу на 
довкілля 

Засоби 
очищення/рекуперації 

Пропанол, гексан, 
дихлоретан (пари) 

Екстракція, 
концентрування, 
сушіння, 
зберігання 

Забруднення 
атмосферного 
повітря, участь у 
фотохімічному смозі, 
парникові гази 

Системи рекуперації 
(конденсація, 
адсорбція), локальні 
витяжні системи 

Морквяні вичавки 
(тверді) Після екстракції 

Забруднення ґрунту, 
водойм (при 
неналежній 
утилізації), джерело 
запаху 

Переробка на 
корми/біогаз/добрива, 
компостування, 
безпечне захоронення 

Розчин КОН (луг) 
Промивка, 
фільтрація 

Зміна pH стічних 
вод, забруднення 
водойм 

Нейтралізація стічних 
вод кислотами 
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Продовження табл. 5.1 

 

Загалом, система екологічної безпеки на підприємстві будується на 

принципах попередження забруднення, впровадження найкращих доступних 

технологій (НДТ) та постійного моніторингу впливу на навколишнє 

середовище, забезпечуючи дотримання національних та міжнародних 

екологічних стандартів. 

Для забезпечення здорових і безпечних умов праці на підприємстві 

реалізовано комплекс превентивних та захисних заходів, спрямованих на 

усунення або мінімізацію впливу ідентифікованих вище небезпечних та 

шкідливих виробничих факторів. 

Нормалізація повітря робочої зони: на виробництві функціонує ефективна 

припливно-витяжна вентиляція у всіх виробничих приміщеннях, забезпечуючи 

видалення забрудненого повітря та подачу свіжого. Особлива увага 

приділяється зонам екстракції та концентрування, де відбувається інтенсивне 

випаровування органічних розчинників. Додатково застосовуються локальні 

витяжні системи, розташовані безпосередньо над джерелами виділення парів 

(наприклад, над люками екстракторів та центрифуг), що забезпечує 

уловлювання шкідливих речовин у місці їх утворення та підтримку допустимих 

концентрацій у робочій зоні. Ефективність цих систем підвищується за рахунок 

рекуперації парів розчинників, що не лише знижує атмосферні викиди, але й 

запобігає їх накопиченню в приміщеннях. Виробниче освітлення: 

Забезпечується нормований рівень природного та штучного освітлення на всіх 

робочих місцях відповідно до чинних будівельних норм [20]. 

У вибухонебезпечних зонах застосовуються вибухозахищені 
освітлювальні прилади 

 

 

Органічні домішки 
(розчинені) 

Стічні води після 
миття, фільтрації 

Збільшення 
БПК/ХПК стічних 
вод, евтрофікація 
водойм 

Механічна, фізико-
хімічна (флокуляція), 
біологічна очистка 
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Підтримання належної освітленості гарантується регулярним очищенням 

світильників та своєчасною заміною несправних ламп. 

Захист від виробничого шуму та вібрацій: Для зниження акустичного та 

вібраційного навантаження від працюючих насосів, центрифуг та сушалок 

обладнання встановлюється на віброізолюючі основи та фундаменти. Регулярне 

технічне обслуговування сприяє усуненню факторів, що спричиняють 

підвищений шум та вібрацію. Працівники, зайняті в умовах підвищеного шуму, 

забезпечуються індивідуальними засобами захисту органів слуху (протишумові 

навушники, беруші). 

Електронебезпечність: Усе електрообладнання на підприємстві підлягає 

захисному заземленню та зануленню згідно з Правилами будови 

електроустановок[21]. У вибухонебезпечних зонах експлуатується виключно 

вибухозахищене електрообладнання. Періодичний контроль стану ізоляції 

електропроводки та використання пристроїв захисного вимкнення (ПЗВ) є 

обов'язковими заходами запобігання ураженню електричним струмом. 

Усунення небезпеки від рухомих та обертових деталей: Всі рухомі таобертові 

компоненти технологічного обладнання (екстракторів, пресів, центрифуг, 

насосів, сушарок) обладнані надійними захисними огородженнями. Реалізовані 

блокувальні пристрої, що унеможливлюють запуск обладнання за умови 

відкритого захисного кожуха або відсутності огороджень. На кожному 

робочому місці та у потенційно небезпечних зонах передбачені легкодоступні 

кнопки аварійної зупинки. Ці заходи суттєво мінімізують ризик травматизму 

внаслідок контакту з рухомими елементами. 

Безпечність технологічних процесів і обладнання: Технологічне обладнання 

(триколонний екстрактор, концентратори, сушарки) виготовлено з 

корозійностійких матеріалів, що забезпечує його надійність та запобігає 

витокам агресивних середовищ. Процеси екстракції та концентрування 

максимально герметизовані для уникнення випаровування розчинників у 

робочу зону. 
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Впроваджені системи автоматичного контролю та управління 

параметрами процессу (температура, тиск, рівень) дозволяють оперативно 

реагувати на відхилення, запобігаючи розвитку аварійних ситуацій. 

Основними джерелами пожежної та вибухової небезпеки на виробництві є 

легкозаймисті органічні розчинники: пропанол (температура спалаху 12 °С), 

дихлоретан (температура спалаху 13 °С) та гексан (температура спалаху -22 

°С). Вірогідні місця виникнення загорянь та вибухів – це зони зберігання, 

транспортування, екстракції та концентрування розчинників, де можливе 

утворення вибухонебезпечних пароповітряних сумішей. Типовими причинами 

можуть бути іскроутворення від несправного електрообладнання, розряди 

статичної електрики, контакт з відкритим вогнем або джерелами займання, 

перегрів обладнання, а також порушення герметичності технологічної системи 

[22]. Приміщення, де здійснюється використання та зберігання легкозаймистих 

рідин (пропанолу, дихлоретану, гексану), відповідно до ДСТУ Б В.1.1-36:2016 

[23], класифікуються як вибухопожежонебезпечні (категорії А або Б). Ця 

класифікація вимагає дотримання суворих норм пожежної та вибухової 

безпеки, включаючи застосування вибухозахищеного обладнання та 

спеціальних будівельних рішень. 

Протипожежні заходи в технологічних процесах:  

 Герметизація апаратів і комунікацій: Усі апарати (екстрактори, концентратори) 

та трубопроводи, що містять розчинники, підтримуються в стані повної 

герметичності, що запобігає витоку парів та утворенню вибухонебезпечних 

сумішей. 

 Обладнання для боротьби зі статичною електрикою: Реалізовано комплекс 

заходів із захисту від статичної електрики, що включає надійне заземлення 

всього металевого обладнання, що контактує з розчинниками. 

Використовуються антистатичні матеріали та пристрої для зняття статичної 

електрики під час операцій переливання ЛЗР. 
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 Автоматизація процесів: Максимальна автоматизація технологічних 

процесів, що залучають роботу з розчинниками, мінімізує вплив людського 

фактора та ризик помилок, здатних призвести до аварійних ситуацій. 

 Застосування деталей, що не іскряться: Інструмент, що використовується 

для ремонтних та обслуговуючих робіт у вибухонебезпечних зонах, 

виготовлений з матеріалів, які не утворюють іскор при ударі або терті. 

 Заходи пожежної безпеки внутрішнього обладнання будівель:  

 Системи опалення, вентиляції та кондиціонування: Проектування систем 

здійснюється з урахуванням вибухопожежонебезпеки приміщень, включаючи 

застосування вибухозахищених вентиляторів та автоматичних клапанів, що 

перекривають повітроводи у випадку пожежі. 

Електричне обладнання: Усі елементи електрообладнання у вибухонебезпечних 

зонах відповідають вимогам вибухозахисту, мають належне заземлення та 

ефективний захист від короткого замикання та перевантажень. Протипожежні 

пристрої:  

 Протипожежне водопостачання: На об'єкті функціонує внутрішній та 

зовнішній протипожежний водопровід, забезпечений достатньою кількістю 

пожежних гідрантів та кранів. 

 Грозозахист: Будівлі та споруди підприємства обладнані системою 

блискавкозахисту, що забезпечує захист від прямого удару блискавки та 

вторинних проявів. 

 Пожежний зв'язок та системи електричної пожежної сигналізації: 

Встановлено автоматичну систему пожежної сигналізації, яка забезпечує 

швидке виявлення загоряння та негайне оповіщення персоналу та пожежної 

охорони. 
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 Ручні вогнегасники: Виробничі приміщення та склади забезпечені 

достатньою кількістю ручних вогнегасників. Для боротьби з пожежами 

класу В (горіння рідин), характерними для розчинників, застосовуються 

порошкові (наприклад, ВП-5, ВП-9) та вуглекислотні (наприклад, ВВ-5, 

ВВ-7) вогнегасники, розміщені згідно з НАПБ Б.03.001-2004 [24]. 

Дотримання санітарно-гігієнічних вимог на харчовому підприємстві, що 

виготовляє концентрат бета-каротину, є критично важливим для забезпечення 

якості та безпечності кінцевого продукту, а також для збереження здоров'я 

працівників. Реалізовані заходи відповідають нормам, визначеним у Державних 

санітарних правилах і нормах для підприємств харчової промисловості [25], а 

також принципам системи НАССР (Hazard Analysis and Critical Control Points). 

 Гігієна персоналу: усі працівники, які задіяні у виробничому процесі, 

проходять обов'язкові попередні та періодичні медичні огляди згідно з 

вимогами законодавства [26]. Персонал забезпечується чистим спеціальним 

одягом та взуттям, які регулярно змінюються та дезінфікуються. На 

підприємстві обладнані санітарні пропускники, де передбачені приміщення для 

переодягання, душові та умивальники. Впроваджено суворий контроль за 

дотриманням правил особистої гігієни, зокрема ретельним миттям та 

дезінфекцією рук перед початком роботи та після кожної перерви.  Гігієна 

приміщень та обладнання: усі виробничі приміщення, включаючи стіни, 

підлогу, стелю, а також технологічне обладнання, підлягають регулярному 

прибиранню, миттю та дезінфекції. Використовуються дозволені мийні та 

дезінфікуючі засоби, що не впливають на якість продукції та не спричиняють 

корозію обладнання. Матеріали, з яких виготовлене обладнання (наприклад, 

нержавіюча сталь), є інертними до продукції та мийних засобів, легко 

очищуються та стійкі до агресивних хімічних речовин. Особлива увага 

приділяється зонам контакту з сировиною та готовою продукцією для 

запобігання мікробіологічному забрудненню.  
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   Боротьба зі шкідниками: На підприємстві діє комплексна програма 

боротьби з гризунами та комахами (дезінсекція, дератизація), що включає 

регулярні профілактичні заходи та моніторинг.  

 Забезпечення якісною водою: Для технологічних потреб та санітарних цілей 

використовується питна вода, що відповідає вимогам ДСанПіН 2.2.4-171-10 

"Гігієнічні вимоги до води питної, призначеної для споживання людиною" [27]. 

Система водопостачання регулярно перевіряється на відповідність санітарним 

нормам. Мікроклімат виробничих приміщень: Забезпечується оптимальний 

мікроклімат у виробничих приміщеннях (температура, відносна вологість, 

швидкість руху повітря) відповідно до санітарних норм, що сприяє комфортним 

умовам праці та запобігає розвитку небажаної мікрофлори.  

Управління відходами: Система збору, тимчасового зберігання та вивезення 

виробничих відходів (як органічних, так і розчинників) організована таким 

чином, щоб виключити їх негативний вплив на санітарний стан приміщень та 

навколишнє середовище. 

 

  



 

РОЗДІЛ 6. ОХОРОНА ПРАЦІ 

Охорона праці — це система, що об'єднує правові, соціально-економічні, 

організаційно-технічні, санітарно-гігієнічні та лікувально-профілактичні заходи 

й засоби. Вона спрямована на збереження життя, здоров'я та працездатності 

людини під час її трудової діяльності. 

Роботодавець – це власник підприємства, установи чи організації, або 

уповноважений ним орган, який, незалежно від форми власності, виду 

діяльності чи способу господарювання, а також фізична особа, використовує 

найману працю.  

Працівник – це особа, яка здійснює роботу на підприємстві, в організації чи 

установі та виконує свої обов'язки відповідно до умов трудового договору або 

контракту.[28] 

Державна політика у сфері охорони праці, визначена Конституцією 

України та сформована Верховною Радою, спрямована на забезпечення 

безпечних і здорових умов праці, попередження нещасних випадків і 

професійних захворювань. 

Основу цієї політики становлять такі принципи: 

- пріоритет життя та здоров'я працівників із повною відповідальністю 

роботодавця за створення безпечних умов праці; 

 - підвищення рівня промислової безпеки через постійний технічний контроль 

виробничих процесів, технологій і продукції, а також підтримку підприємств у 

впровадженні нешкідливих умов; 

- розв’язання завдань охорони праці комплексно, з урахуванням 

загальнодержавних, галузевих та регіональних програм, економічної та 

соціальної політики, досягнень науки, техніки та заходів з охорони довкілля; 
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- встановлення єдиних стандартів охорони праці для всіх підприємств 

незалежно від форми власності чи виду діяльності; 

- адаптація трудових процесів з урахуванням здоров’я, фізичних можливостей і 

психологічного стану працівника; 

- застосування економічних механізмів у сфері охорони праці, зокрема 

державного фінансування заходів безпеки, залучення добровільних внесків, 

інших джерел, що відповідають законодавству; 

- інформування громадян, навчання та підвищення кваліфікації працівників з 

питань охорони праці; 

- координація роботи державних органів, установ, організацій і громадських 

об'єднань у питаннях охорони здоров’я, гігієни й безпеки праці; а також 

співпраця між роботодавцями й працівниками на всіх рівнях ухвалення рішень; 

- використання міжнародного досвіду в поліпшенні умов і підвищенні рівня 

безпеки праці на основі співпраці з іншими країнами. 

 Правила охорони праці для виробництв основної хімічної промисловості 

застосовуються до підприємств, установ і організацій незалежно від форм 

власності підприємства. Вони охоплюють діяльність, пов’язану з 

проектуванням, будівництвом, експлуатацією, ремонтом і реконструкцією 

підприємств, що виготовляють продукцію основної хімічної промисловості, а 

також технічне обслуговування і проведення ремонтних робіт обладнання. 

Загальні вимоги:  

Відповідно до Переліку робіт з підвищеною небезпекою, затвердженого 

наказом Державного комітету України з нагляду за охороною праці від 26 січня 

2005 р. №15 та зареєстрованого у Міністерстві юстиції України 15 лютого 2005 

р. за №232/10512, роботодавець зобов’язаний розробити та затвердити власний 

перелік робіт з підвищеною небезпекою. Для виконання таких робіт працівники 

повинні пройти спеціальне навчання і щорічну перевірку знань з питань 

охорони праці. На підприємстві має бути затверджений роботодавцем перелік 

робіт, що потребують професійного добору, відповідно до Переліку робіт, які 

вимагають такого добору.  
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Цей перелік затверджений наказом Міністерства охорони здоров'я 

України та Державного комітету України по нагляду за охороною праці від 23 

вересня 1994 р. №263/121 і зареєстрований у Міністерстві юстиції України 25 

січня 1995 р. за №18/554. Роботодавець повинен забезпечити своєчасне і якісне 

проведення атестації робочих місць за умовами праці. Це стосується місць, де 

технологічні процеси, обладнання, сировина та матеріали можуть бути 

джерелами шкідливих чи небезпечних факторів з потенційним негативним 

впливом на здоров’я працівників та їхніх нащадків як сьогодні, так і в 

майбутньому. Вимоги щодо порядку проведення такої атестації визначені 

постановою Кабінету Міністрів України від 1 серпня 1992 р. №442. Небезпечні 

фактори (речовини, матеріали), що використовуються на підприємстві, повинні 

бути зареєстровані згідно з Положенням про гігієнічну регламентацію та 

державну реєстрацію небезпечних факторів. Це положення затверджене 

постановою Кабінету Міністрів України від 13 червня 1995 р. №420. 

Працівники, які залучаються до роботи на підприємствах основної 

хімічної промисловості, повинні пройти медичний огляд відповідно до чинного 

порядку, затвердженого Міністерством охорони здоров'я України від 21 травня 

2007 року під номером 246. Реєстрація цього порядку в Міністерстві юстиції 

України відбулася 23 липня 2007 року. Працівники, зайняті в умовах, що несуть 

загрози або небезпеки, а також ті, що передбачають забруднення або роботи в 

несприятливих температурних умовах, отримують спеціальний одяг, взуття та 

засоби індивідуального захисту (ЗІЗ) у відповідності до норм безкоштовної 

видачі. Ці норми затверджені наказом Державного комітету України з нагляду 

за охороною праці від 7 вересня 2004 року під номером 194, і зареєстровані в 

Міністерстві юстиції України 26 жовтня 2004 року. Додаткові норми 

затверджені наказом Державного комітету України з промислової безпеки, 

охорони праці та гірничого нагляду від 13 грудня 2007 року під номером 305.  

ЗІЗ мають відповідати національним стандартам і вимогам Технічного 

регламенту, затвердженого постановою Кабінету Міністрів України від 27 

серпня 2008 року.  
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Вони повинні підходити за розмірами, відповідно до порядку 

забезпечення працівників таким спорядженням, затвердженого наказом 

Державного комітету України з промислової безпеки, охорони праці та 

гірничого нагляду від 24 березня 2008 року під номером 53, і зареєстрованого в 

Міністерстві юстиції України 21 травня 2008 року. 

На підприємстві присутні хімічні, фізичні та пожежонебезпечні фактори, 

які можуть негативно впливати на здоров’я працівників. До них відносяться: 

 Хімічні фактори — пари гексану, дихлоретану, пропану, що належать до 

токсичних сполук. Вони викликають подразнення слизових оболонок, 

негативно впливають на дихальну систему, центральну нервову систему та 

можуть накопичуватись у тканинах організму [29]. 

 Фізичні фактори — шум, вібрація, підвищена температура, рухомі частини 

обладнання. 

 Пожежовибухонебезпечність — через використання легкозаймистих 

розчинників виникає ризик займання пароповітряних сумішей. За 

класифікацією ДБН В.1.1-7:2016, виробничі зони з використанням гексану 

підпадають під категорію А (вибухонебезпечні), що зумовлює застосування 

спеціальних заходів безпеки [30]. 

Оцінка професійних ризиків на підприємстві передбачає систематичний аналіз 

умов праці, виявлення джерел небезпеки, визначення рівня ризику та 

впровадження заходів щодо його мінімізації [29]. 

Оскільки виробництво супроводжується випаровуванням токсичних речовин, 

організація ефективної вентиляції має вирішальне значення. Згідно з ДБН 

В.2.5-67:2013, вентиляція виробничих приміщень повинна бути механічною 

приточно-витяжною, забезпечуючи не менше шестиразового повітрообміну на 

годину [31]. 

З метою локалізації шкідливих викидів передбачається встановлення місцевих 

витяжок безпосередньо над точками випаровування.  

Також рекомендується застосування фільтрів для очищення відпрацьованого 

повітря — зокрема, на основі активованого вугілля, що дозволяє уловлювати 

органічні пари гексану та дихлоретану. 
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Мікроклімат у виробничих приміщеннях повинен відповідати вимогам ГОСТ 

12.1.005-88, зокрема: 

 температура повітря: 18–25 °C; 

 відносна вологість: 40–60 %; 

 швидкість руху повітря: не більше 0,3 м/с. 

Дотримання нормативного мікроклімату підвищує працездатність працівників, 

знижує ймовірність виникнення хвороб та аварій. 

Освітлення виробничих приміщень виконується згідно з ДСТУ EN 12464-

1:2016 і має бути комбінованим — природним і штучним. Штучне освітлення 

повинно забезпечувати рівномірність та інтенсивність не менше 300 лк у 

робочих зонах [32]. 

Для зменшення впливу шуму від обладнання (екстрактори, центрифуги, 

компресори) застосовують: 

 віброізолюючі підставки; 

 шумопоглинальні кожухи; 

 акустичне облицювання стін і стель; 

 індивідуальні засоби захисту (наушники, беруші). 

Максимально допустимий рівень шуму згідно з ДСН 3.3.6.037-99 — 80 дБ на 

робочому місці. 

Електробезпека 

Використання електричних установок створює ризик ураження електричним 

струмом. З метою електробезпеки на підприємстві реалізуються такі заходи: 

 заземлення корпусів електрообладнання; 

 використання автоматичних вимикачів із захистом від перевантажень; 

 блокування кришок і дверцят шаф управління; 

 періодичне проведення вимірювання опору ізоляції. 

Всі електроустановки повинні відповідати вимогам ПУЕ (Правила улаштування 

електроустановок) та ДНАОП 0.00-1.21-98 [33]. Персонал, що обслуговує 

електрообладнання, має проходити навчання та перевірку знань не рідше 

одного разу на рік. 
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Пожежна безпека 

Основною небезпекою є утворення вибухонебезпечних парів гексану та 

дихлоретану. Для запобігання пожежам впроваджуються наступні заходи: 

 автоматична пожежна сигналізація та система оповіщення; 

 розміщення вогнегасників (порошкових, вуглекислотних) у доступних місцях; 

 щорічна перевірка стану пожежного інвентарю; 

 заборона відкритого вогню та куріння; 

 наявність планів евакуації та навчання персоналу. 

Згідно з Наказом МНС № 825 від 22.12.2010 р. «Правила пожежної безпеки в 

Україні», виробничі приміщення, де зберігаються або застосовуються ЛЗР, 

мають бути обладнані системами захисту від статичної електрики, вентиляцією 

вибухобезпечного типу та герметизованими трубопроводами. 

Фізичні шкідливі фактори 

 рухомі частини виробничого обладнання; 

 підвищена запиленість та загазованість повітря робочої зони; 

 підвищена або  знижена  температура   поверхонь   обладнання,  

 матеріалів; 

 підвищена або знижена температура повітря робочої зони; 

 підвищений рівень шуму на робочому місці; 

 підвищений рівень загальної та локальної вібрації; 

 підвищений рівень ультразвуку; 

 підвищений рівень інфразвуку; 

 підвищений рівень ультрафіолетової та інфрачервоної радіації; 

 підвищений рівень іонізуючих випромінювань; 

 підвищена чи знижена іонізація повітря; 

 підвищений рівень загальної та локальної вібрації; 

 підвищена або знижена вологість повітря; 

 підвищена або знижена рухомість повітря; 

 підвищене значення напруги в електричному контурі,  замикання  

 якого може відбуватися через тіло людини; 

 підвищений рівень статичної електрики; 
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 підвищений рівень електромагнітного випромінювання; 

 відсутність або недостатність природного світла; 

 недостатня освітленість робочої зони; 

 гострі краї,  задирки  та  шорсткість на поверхнях заготовок,  

 інструментів і обладнання. 

  



 

 ВИСНОВКИ 

У процесі виконання кваліфікаційної роботи на тему «Удосконалення 

технології отримання концентрату бета-каротину з морквяних вичавок» було 

розглянуто та вирішено низку важливих питань, що дозволяють впровадити 

вдосконалену технологію з покращеними економічними та якісними 

показниками: 

1. Було досліджено властивості бета-каротину, його біологічну роль, застосування 

як харчової добавки (Е160а), особливості екстракції з природної сировини. 

Було проаналізовано сучасні підходи до вилучення бета-каротину з різної 

сировини та обґрунтовано доцільність використання морквяних вичавок як 

дешевого й доступного джерела цінного продукту. 

2. Розроблено повну апаратурно-технологічну схему виробництва концентрату 

бета-каротину з використанням триколонного екстрактора та органічних 

розчинників. Проведено розрахунок матеріального балансу, підібрано 

технологічне обладнання з урахуванням умов енергоефективності. Визначено 

режими роботи сушарки та параметри її теплового балансу. 

3. Було розраховано собівартість продукції, витрати на сировину, реагенти, 

електроенергію та зарплату. Обґрунтовано рентабельність виробництва на рівні 

18%, що підтверджує економічну доцільність запропонованої технології. 

Розраховано основні та оборотні фонди, а також амортизаційні витрати. 

4. Визначено систему управління якістю концентрату бета-каротину, що охоплює 

перевірку сировини, аналіз на проміжних етапах та контроль готового продукту 

на вміст залишкових токсичних речовин (пропанолу, дихлоретану, гексану). 

Встановлено вимоги до зберігання та транспортування, згідно з міжнародними 

та національними нормативами 
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5. Оцінено вплив виробництва на довкілля. Запропоновано заходи з очищення 

стічних вод, утилізації відходів та зменшення втрат розчинників за рахунок 

регенерації. Виробництво відповідає нормам екологічної безпеки. 

6. Також виявлено та проаналізовано потенційні шкідливі й небезпечні 

фактори, що можуть виникати під час роботи з екстрагентами й апаратурою. 

Розроблено комплекс заходів з безпеки праці, електробезпеки, вентиляції, 

пожежної безпеки та забезпечення оптимальних умов освітлення і 

шумозахисту.  
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