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Разработан прибор тля автоматического экспрессного анализа концентраций пара­
финов в культуральной среде при ферментации дрожжей рода Candida. Прибор, со­
стоящий из 2 основных узлов—электронно-оптического датчика и блока электронной 
обработки информации֊-осуществляет непрерывную индикацию и автоматическую ре­
гистрацию значений концентраций как биомассы дрожжей, так и парафинов.

Одним из наиболее перспективных видов питательных сред, ис 
пользуемых для ферментации микроорганизмов, являются среды, в ко­
торых источником углерода служат предельные углеводороды, или па­
рафины нефти [2]. Однако до настоящего времени приборы для автома­
тического экспрессного анализа концентрации парафинов в культу­
ральной среде не были разработаны. На наш взгляд, такой прибор дол­
жен обеспечивать линейное соответствие выходных сигналов текущим 
значениям концентрации парафинов и осуществлять непрерывную ин­
дикацию и автоматическую регистрацию этих значений. Это позволит 
удовлетворить запросы исследователей, занимающихся изучением дина­
мики изменения питательного субстрата в процессе непрерывной фер­
ментации, поскольку при этом обеспечиваются удобство считывания ин­
формации, объективность получаемых данных и возможность последую­
щего анализа. Представляется также целесообразным предусмотреть в 
таком приборе возможность сочленения с цифровыми вычислительными 
устройствами, что позволит использовать его в качестве составной части 
системы автоматического регулирования процесса ферментации.

Исходя из вышеизложенного, нами разработан прибор измерения
концентрации парафинов в культуральной среде при ферментации дрож 
жей рода Candida. В приборе используется известный эффект характе- 
ристическогэ поглощения света дрожжевой суспензией в области 
416 ммкм, обусловленный определенным видом ферментов (цитохрома­
ми с), концентрация которых прямо пропорциональна концентрации 
биомассы. В то же время известно, что в области 700—800 ммкм дрож­
жи и мелкодисперсный парафин обладают одинаковой светорассеиваю­
щей способностью (1].

Разработанный вами прибор состоит из двух основных узлов: элек­
тронно-оптического датчика и блока электронной обработки получаемой 
информации (рис.).
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Блок-схема прибора измерения концентрации биомассы дрожжей и 
парафинов (I- электронно-оптический датчик; II—электронный блок об­

работки сигнала).

Электронно-оптический датчик выполнен по схеме четырехканального двухлучевого 
фотометра (рис. 1), что позволяет исключить влияния нестабильности источника 
света и коэффициента передачи фотоприемника. Свет от источника (/) с помощью 
зеркал (2) и объектов (<?) формируется в два параллельных пхчка. На пути световых 
пучков установлены модулятор (4) с двумя интерференционными светофильтрами для 

выделения узких спектральных участков =416 ммкм, =750 ммкм и двухтолщин- 
ная проточная кювета (5 и 5'). Сведение параллельных световых пучков на фотокз- 
тод фотоэлектронного умножителя (ФЭУ) (5) производится с помощью двух ромбиче­
ских призм (6) и зеркального усеченного конуса (7). Для уменьшения в герь рассеян­
ного света боковые грани ромбических призм покрыты отражающим слоем.

При вращении модулятора на выходе ФЭУ последовательно чере­
дуются 4 сигнала, которые соответствуют прохождению световых пуч­
ков с длинами волн и к, через проточную кювету с толщинами б։ и 
ба. Следует отметить, что применение дв\ хтолшииной кюветы связано с 
необходимостью исключения влияния нестабильности источника спета, 
коэффициента передачи ФЭУ и зарастания кюветы на точность из­
мерений.

Сигналы на выходе ФЭУ при =416 ммкм и Ч =750 ммкм для 
толщины кюветы 61 будут разны
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где Н| и ц2- выходные 
ветственко;

[(а + т։) р։ I о։р։] С1,

к8Ф2е~ММР|)։1։

сигналы при б։ для длин волн и

(3)

(4)
•о сэог-

и1 и и2—выходные сигналы при с1։ для длин волн и Х2 
ственно;

соэтвет-

^—коэффициент рассеяния клеток для
а2 — коэффициент рассеяния мелкодисперсного парафина для \ и 

и клеток дрожжей для Х2;
а — коэффициент поглощения клеток для Х1;

р2 и Р։ —концентрация парафинов и клеток соответственно;
<11 и с12—толщина слоя суспензии в измерительной кювете;

к, и к.,1— коэффициенты передачи ФЭУ для \ и
и Ф8—световые потоки источника для и /■'2

С выхода ФЭУ усиленные сигналы поступают в 
обработки (рис. //). Входными устройствами блока

соответственно, 
соответственно.
электронный блок 
электронной обра-

ботки являются синхронные дегекторы (СД), позволяющие произвести 
разделение сигналов по признакам и б. Управление СД осуще- 
ствляестя синхроимпульсами, сформированными в узле синхронизации 
датчика, который содержит 4 фотодиода (9) и лампу подсветки (10). На 
выходе СД имеем 4 сигнала, амплитуда которых пропорциональна све­
товым потокам соответствующих каналов электронно-оптического 
датчика:

их.а։ = АЦ 

иМ։ = АС

(5)
(6)о

И х.а

13 Х.Ф

= Аи2

= АСЬ,

(7)
(8)՜

где А—коэффициент передачи усилителя.
Сигналы с выходов С.Д, попарно объединяясь по признаку X, по

ступают на «время—импульсные» функциональные преобразователи
(ФП1 и ФП2), осуществляющие функцию вида

и пых
. 1֊1пх 1
= 1п-----

Спх 2
(9)

На выходах ФП| и ФП2 устанавливаются напряжения:

Ифн, = В 1п АЦ] _ в |п АК,Ф,е 
А и, АК ,Ф,е
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А и..
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где В -коэффициент преобразования ФП.
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Выражения (10) и (11) образуют систему уравнений с двумя неиз­
вестными (рх и р2). Важным обстоятельством является то, что в систе­
му уравнений не входят такие нестабильные величины, как К, Л и Ф, 
т. е. влияние источников нестабильности, о которых шла речь выше,' 
исключено.

Чтобы решить полученную систему уравнений относительно р։, не­
обходимо произвести операцию вычитания. Эта операция производится 
с помощью «Блока вычитания 1», выполненного по схеме балансного 
усилителя-

ивл. выч. 1 = Офп, ֊ Ифн, = В (a-l-Gj — 32) Рх (dj — do) = Lpp (12)

где L = В (а + — а2) (dx — do) = const.
Из уравнения (12) следует, что сигнал на выходе «Блока вычита­

ния 1» прямо пропорционален концентрации биомассы.
Таким образом, хотя основной целью создания прибора является из­

мерение концентрации парафинов в культуральной среде, в данном при­
боре попутно решается и задача измерения концентрации биомассы 
дрожжей.

Зная теперь концентрацию биомассы, легко найти также и конпсн-

трацию парафинов, т. е. величину р2, подставляя значение р,=
U Бл. выч. ։

в выражение (11):

Сфп,
Uli.l. ВЫЧ. 1

(13)

Обозначим B(dj dL.) о2 = р = const, тогда U<j>n, =

рр2 = Цф| I, —
Обл, рыч. 1

L I*. (14)

3_ Обл. рыч. 1начение ------------- р получается с помощью делителя напряжения,
I.

расположенного в «Блоке приведения масштаба».
Величина рр2 находится с помощью «Блока вычитания 2», на входы 

которого поступают выходные сигналы с функционального преобразова­
теля ФП2 и «Блока приведения масштаба»:

Б1бл. выч. 1 — Рр2« (16)
Сигнал на выходе «Блока вычитания 2», таким образом, прямо пропор­
ционален концентрации парафинов.

К выходам «Блока вычитания 1 и 2» подключены самописцы, с по­
мощью которых осуществляется непрерывная регистрация концентра­
ции биомассы дрожжей и парафинов. Для удобства считывания инфор­
мации в прибор введено также устройство цифровой индикации и ре­
гистрации текущих значений концентраций. Оно содержит преобразова­
тели «Напряжение-код», панель цифровой индикации и «Цифропеча­
тающее устройство».
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Цифровая индикация осуществляется непрерывно, а запуск печа­
тающего устройства происходит только в моменты смены кода в счетчи­
ках цифровых преобразователей, т. е. при изменении регистрируемых 
значений концентраций биомассы дрожжей и парафинов. Сигнал за­
пуска поступает через «Блок управления». Одновременно с концентра­
цией регистрируется также и время, сигналы которого считываются из 
«Блока электронных часов».

Цифровые выходы преобразователей, помимо целей индикации и 
регистрации текущих значений концентрации, легко могут быть исполь­
зованы для подключения к вычислительным устройствам. Это позволит 
в перспективе использовать прибор в качестве составной части системы 
автоматического регулирования процессов ферментации.

В заключение отметим, что разработанный нами прибор может 
быть использован не только при работе с дрожжами, но и при культиви­
ровании других микроорганизмов. В этом случае необходимо лишь по­
добрать соответствующие интерференционные светофильтры.

Всесоюзный научно-исследовательскии 
биотехнический институт, г. Москва Поступило 26.IV 1973 г.
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սարքավորում ր կար Լքի / օգտա գործեք մ ի կ ր ս օ ր պ ան ի պ մն ե ր ի ֆե ր մ են ա ա ց ի ա լի 
Աք ր ո ց ե ս ի ա վ տ ո մ ա տ կ ա ր պա վ որ մ ա ն հ ամ ար ։
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