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kinematic viscosity of sunflower oil temperature with aproksimatsionnyh dependencies was developed. 
Im. 1. Bibliogr. 2. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСУ ІММОБІЛІЗАЦІЇ АМІЛОЛІТИЧНИХ 
ФЕРМЕНТІВ НА МАГНІТНИХ ЧАСТКАХ Fе3O4 
 

Розглянуто ряд недоліків методів іммобілізації ферментів для харчової промисловості. 
Досліджено процес іммобілізації амілолітичних ферментів адсорбційним способом на магнітні 
частки без застосування додаткової функціональної оболонки. Іл.2.Бібліогр.:4. 
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Вступ. 
Враховуючи до уваги точкову дію каталітичної роботи ферментів та відсутність 

побічних продуктів реакції, ці білкові каталізатори широко застосовуються у 
харчовій промисловості. Але неможливість відокремлювати такі з розчинів, а також 
дороговизна деяких з них змушують шукати способи їх іммобілізації (закріплення 
ферментів на поверхні носія). На сьогоднішній день у світі існує зацікавленість у 
створенні іммобілізованих ферментних каталітичних систем з властивостями 
керування ззовні. Такі властивості проявляють мікрочастинки окису заліза – 
представника неорганічних носіїв, вони мають більші переваги перед органічними 
синтетичними, так як мають більш високий ступінь міцності та температурної 
толерантності. 

Як відомо, залізо є нетоксичним матеріалом у порівнянні із носіями синтетичної 
органічної природи, наприклад, пластмасами, що достатньо широко 
використовуються у виготовлені таких препаратів. Двовалентне залізо є біологічно 
активним катіоном і, у разі потрапляння такого до організму, метаболізується ним без 
негативних токсичних наслідків [1].  

На сьогодні не існує реалізованого у кінцевому вигляді жодного технологічного 
процесу декрохмалізації сировини із застосуванням іммобілізованих ферментних 
препаратів. Робляться спроби провести такі процеси , але усі вони знаходяться на 
стадії пілотних реакторів. Були проведені спроби іммобілізації інших класів та типів 
ферментів (пектиназ, протеаз) на наночастки окису заліза [2]. У відношенні до 
іммобілізації амілолітичних ферментів були проведені досліди закріплення їх на 
наночастки з оболонкою із спеціальними функціональними групами або із 
застосуванням зшивного агенту, глютарового альдегіду [3]. Але результатом 
вищеозначених досліджень є присутність ряду недоліків, таких як – технологічна 
складність відтворення процесу іммобілізації у виробничих умовах, дороговизна 
отриманого препарату, потенційна токсичність реагентів, які застосовуються при 
виготовленні. 
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Мета досліджень, постанова проблеми. 
Метою даної роботи є дослідження процесу іммобілізації амілолітичних 

ферментів адсорбційним способом на магнітні частки без застосування додаткової 
функціональної оболонки. 

Магнітні частки є достатньо новим класом носіїв, який почали застосовувати для 
іммобілізації ферментів. На даний час немає досліджень, присвячених іммобілізації 
амілолітичних ферментів на магнітні частки без функціоналізації часток, що б значно 
здешевлювало та полегшувало технологію іммобілізації. 

Матеріали та результати досліджень.  
Системи магнітних носіїв приваблюють саме властивостями керування ззовні на 

відміну від інших. В даному дослідженні отримання носія для ферменту відбувається 
способом Массарта.  

Іммобілізація комерційного ферментного препарату, що являє собою суміш 
амілолітичних ферментів – ендо- та екзоамілаз грибу Aspergillius niger, відбувалася 
стандартним методом фізичного нанесення шляхом адсорбції. Для цього 
використовувався рідкий ферментний препарат, стабілізований гліцерином. У 
середовище ацетатного буферу з рН = 3,8 (дорівнює середньому рН яблучного соку,  
де і має відбуватися ферментативна реакція декрохмалізації) об′ємом 150 мл 
додавали мікрочастки Fe3O4, та після урівноваження змішували із ферментним 
препаратом. Перемішування проводили за допомогою магнітного перемішувала 
протягом 3 годин за температури 20оС. 

Експерименти з дослідження залежності ступені іммобілізації ферментного 
препарату на носій від співвідношення мікрочасток Fe3O4 та ферментного препарату 
проведено відповідно до плану експерименту [4]. 

Результати досліджень наведено на рис. 1.  
Рівняння регресії має вигляд: 

Y (x1, x2,) = -22,9799+15,5691·x+16,7414·y-1,1852·x2+0,2266·x·y-1,2278·y2  

В результаті досліджень визначено діапазон співвідношень мікрочасток Fe3O4 та 
ферментного препарату, при якому її залишкова активність максимальна і складає 
42 %, при цьому максимально знижується вміст мікрочасток Fe3O4 – 5 г на 100 мл 
ацетатного буферу. Таким чином, обґрунтовано співвідношення мікрочасток Fe3O4 та 
ферментного препарату для іммобілізації, який становить 5 г і 5 мл відповідно 
мікрочасток Fe3O4 та ферментного препарату в 100 мл ацетатного буферу. 
Експерименти з дослідження залежності ступені іммобілізації ферментного 
препарату на носій від часу перемішування та температури іммобілізації проведено 
відповідно до плану експерименту [4]. 

Результати досліджень наведено на рис. 2. 
Рівняння регресії має вигляд: 
 

Y (x1, x2,) = -79,0521+29,1292·x +5,1625·y -1,6875·x2-0,1175·x·y -0,0837·y2 
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Рис. 1. Діаграма залежності ступені 

іммобілізації ферментного препарату 
на носій від співвідношення 

мікрочасток Fe3O4 та ферментного 
препарату: х1 – мікрочастки Fe3O4, г; х2 
– ферментний препарат, мл; Y (x1, x2,) – 

залишкова активність, % 

 
Рис. 2. Діаграма залежності ступені 

іммобілізації ферментного препарату на 
носій від часу перемішування та 

температури іммобілізації: х1 – мікрочастки 
час перемішування, год.; х2 – температура 
іммобілізації, оС; Y (x1, x2,) – залишкова 

активність, % 
 
В результаті досліджень визначено мінімальні величини часу перемішування та 

температури іммобілізації ферментного препарату, при яких її залишкова активність 
максимальна і складає 96 . Таким чином, обґрунтовано величини часу перемішування 
та температури іммобілізації ферментного препарату, які становлять 6 годин і 25 оС 
відповідно.  

 
Висновки  
В результаті досліджень визначено діапазон співвідношень мікрочасток Fe3O4 та 

ферментного препарату, а також мінімальні величини часу перемішування та 
температури іммобілізації ферментного препарату, при яких залишкова активність 
препарату максимальна. 
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КІНЕТИКА СУЛЬФАТНОГО ВИЛУЧЕННЯ СПОЛУК НІКОЛУ (ІІ) ІЗ 
ВТОРИННОЇ СИРОВИНИ 

В статті приведені перспективи гідрометалургійних методів переробки вторинної ніколвмісної 
сировини. За допомогою фізико-хімічних досліджень визначена кінетика вилучення сполук 
ніколу (ІІ) сульфатною кислотою із вторинної сировини. Розраховані основні кінетичні 
характеристики даного процесу. Зроблено висновок про те, що процес витягнення Ni(OH)2 
протікає у дифузійній області. Іл.: 4. Бібліогр.: 2 назв. 

Ключові слова: вилучення, нікол (ІІ) гідроксид,кінетика 
 
Вступ 
За останнє десятиріччя у світі суттєво загострилася проблема ресурсозбереження 

кольорових металів. Обмеження обсягів приросту виробництва первинних 
кольорових металів змушує їх основних споживачів звертатися до альтернативних 
джерел сировини. Обсяг виробництва деяких вторинних кольорових металів у 
Західній Європі та США вже на початку перших років перевищив половину від їх 
загального споживання. Крім економічних, істотні і екологічні аспекти зазначеної 
проблеми. Досить зазначить, що тільки в Європі з відходів різноманітних галузей 
промисловості щорічно виводиться з обігу десятки тонн ніколу, міді, кадмію, тощо. 
Подібні відходи, навіть за умови відокремлення їх від інших побутових відходів, 
утворюють значні відвали, зберігання яких пов'язане з істотними витратами на 
охорону навколишнього середовища. Саме тому актуальність проблеми переробки 
вторинної сировини, що містить кольорові метали, в останні роки істотно зросла. 
Вищевказане повною мірою відноситься до промислового обороту нікелю і його 
сполук, останні, як відомо, мають широке використання в хімічній промисловості, 
металургії тощо  

В даний час лужні ламельні акумулятори займають друге місце серед вторинних 
джерел струму за масштабами промислового виробництва, поступаючись лише 
свинцевим акумуляторам. За кордоном переважають нікель-кадмієві, в нашій країні – 
нікель-залізні (НЖ) акумулятори. 
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