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Ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñàìîðåãóëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû â
áèîõèìè÷åñêîì ðåàêòîðå íåïðåðûâíîãî òèïà. Îíà àäåêâàòíî îïèñûâàåò ïðî-
öåññ ñàìîðåãóëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû ïîïóëÿöèåé Candida tropicalis. Àíàëèç
ìîäåëè ïîçâîëèë îïðåäåëèòü óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ÿâëåíèÿ. Âîçìîæíîñòè
åãî èñïîëüçîâàíèÿ îáñóæäàþòñÿ â äîêëàäå.

Ïðîöåññ ñàìîðåãóëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû â ïîïóëÿöèè ìèêðîîðãàíèçìîâ
â áèîðåàêòîðå, ðàáîòàþùåì â ïåðèîäè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, ðàíåå èçó÷àëñÿ â ðà-
áîòàõ [1, 2]. Â íèõ áûëà ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ýòîãî ïðîöåññà,
äàíî îáúÿñíåíèå êàê ñàìîãî ÿâëåíèÿ òàê è ðàçëè÷íûõ åãî ôåíîìåíîâ. Ìàòå-
ìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü àäåêâàòíî îïèñûâàëà ïðîöåññ, â êîòîðîì â êà÷åñòâå áèî-
ëîãè÷åñêîãî îáúåêòà âûñòóïàëè ìèêðîîðãàíèçìû Candida tropicalis, êàê ïðè
íàëè÷èè ñàìîðåãóëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû, òàê è áåç íåãî.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ïðîöåññà ñàìîðåãóëèðîâàíèÿ òåì-
ïåðàòóðû â ïîïóëÿöèè ìèêðîîðãàíèçìîâ Candida tropicalis â íåïðåðûâíîì
ðåæèìå.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ñèñòåìó îáûêíîâåííûõ
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, ðåàëèçîâàíà â âèäå ïðîãðàììû íà ÿçûêå
Borland Delphi. Èññëåäîâàëè ïîâåäåíèå îáúåêòà â óñëîâèÿõ ðàçëè÷íûõ òåì-
ïåðàòóð âî âõîäíîì ïîòîêå, âíåøíèõ òåìïåðàòóð, êîíöåíòðàöèé ñóáñòðàòà âî
âõîäíîì ïîòîêå è óäåëüíûõ ðàçáàâëåíèé.

Âûÿâëåíû óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ÿâëåíèÿ. Ïðè çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû
âî âõîäíîì ïîòîêå Tin îò 0 äî 50 0Ñ, çíà÷åíèÿõ âíåøíåé òåìïåðàòóðû Text îò
10 äî 50 0Ñ è çíà÷åíèÿõ ñóáñòðàòà âî âõîäíîì ïîòîêå Sin îò 20 äî 50 ã/ë îáú-
åêò èìååò ñïîñîáíîñòü ê ñàìîðåãóëèðîâàíèþ òåìïåðàòóðû, à ïðè îñòàëüíûõ
çíà÷åíèÿõ äàííûõ ïàðàìåòðîâ ÿâëåíèå íå ñóùåñòâóåò.

Íà ðèñ. 1 a) ïîêàçàíà îáîáùåííàÿ çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû âíóòðè ðå-
àêòîðà îò âíåøíåé òåìïåðàòóðû, ïîëó÷åííàÿ íà îñíîâå 14 âû÷èñëèòåëüíûõ
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ýêñïåðèìåíòîâ. Â êà÷åñòâå òåìïåðàòóðû âíóòðè ðåàêòîðà áðàëè åå çíà÷åíèå
â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå, êîòîðûé â âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ íà-
áëþäàëñÿ ïðè t > 180 ÷. Ïðÿìàÿ ëèíèÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò ïîëíîñòüþ èíåðòíî-
ìó îáúåêòó, ëèíèÿ 2 �� îáúåêòó, ñïîñîáíîìó ñàìîïðîèçâîëüíî ïîääåðæèâàòü
òåìïåðàòóðó íà óðîâíå 39,5-40 0Ñ. Àíàëèç ýòîãî ðèñóíêà ïîçâîëÿåò ñäåëàòü
âûâîä î òîì, ÷òî áèîëîãè÷åñêèé îáúåêò ñîõðàíÿåò ñïîñîáíîñòü ê ñàìîðåãóëè-
ðîâàíèþ ïðè âíåøíèõ òåìïåðàòóðàõ îò 6 äî 55 0Ñ â òî âðåìÿ êàê äèàïàçîí
àêòèâíîãî ðîñòà òàêèõ ìèêðîîðãàíèçìîâ ñîñòàâëÿåò 24�42 0Ñ � ðèñ. 1 b). Îò-
ìåòèì, ÷òî ñóïðàîïòèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ïðèìåðíî íà 5,5 0Ñ ïðåâûøàåò
òåìïåðàòóðó, íåîáõîäèìóþ äëÿ ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè ðîñòà òàêèõ ìèêðî-
îðãàíèçìîâ.

Ðèñ. 1. a) Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû âíóòðè áèîðåàêòîðà îò âíåøíåé òåìïå-
ðàòóðû. Tin = 200C, D = 0, 07 1/÷, Sin = 50 ã/ë. b) Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëü-
íîé óäåëüíîé ñêîðîñòè ðîñòà ìèêðîîðãàíèçìîâ îò òåìïåðàòóðû (óðàâíåíèå
(9) ïðè a1 = 4, 432.1015 1/÷, a2 = 2, 712.1031 1/÷, E1 = 95000 êÄæ/êìîëü,
E2 = 190000 êÄæ/êìîëü). T ∗ � ñóïðàîïòèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû â áèîðåàêòîðå îò âðåìåíè
ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ óäåëüíûõ ðàçáàâëåíèé. Âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíè-
åì óäåëüíîãî ðàçáàâëåíèÿ çíà÷åíèå ñóïðàîïòèìàëüíîé òåìïåðàòóðû ìîæåò
ñíèæàòüñÿ, ÷òî íå íàáëþäàëîñü ïðè èññëåäîâàíèè ñàìîðåãóëèðîâàíèÿ â ïå-
ðèîäè÷åñêîì ðåæèìå.

Äàííûé âûâîä ÿâëÿåòñÿ î÷åíü âàæíûì, ïîñêîëüêó ñóïðàîïòèìàëüíàÿ òåì-
ïåðàòóðà, íàáëþäàåìàÿ äëÿ áèîëîãè÷åñêîãî îáúåêòà â ïåðèîäè÷åñêîì ðåæè-
ìå, ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò òåìïåðàòóðû, ñîîòâåòñòâóþùåé ìàêñèìàëüíîé
ñêîðîñòè ðîñòà ìèêðîîðãàíèçìîâ [1, 2] (ñì. òàêæå ðèñ. 1 b). Ýòî îòëè÷èå ñî-
ñòàâëÿåò â ñðåäíåì 8,8 0Ñ äëÿ ïðîêàðèîò è 12,5 0Ñ äëÿ ýóêàðèîò [3]. Äàííîå
îáñòîÿòåëüñòâî íå ïîçâîëÿåò íåïîñðåäñòâåííî èñïîëüçîâàòü ñïîñîáíîñòü áèî-
ëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ ê ñàìîðåãóëèðîâàíèþ äëÿ óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêè-
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ìè ïðîöåññàìè. Îäíàêî, ó÷èòûâàÿ, ÷òî, íàïðèìåð, ïðè D = 0, 13 1/÷ (êðè-
âàÿ 7 (ðèñ. 2)), ñóïðàîïòèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé 37,5 0C,
ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ýòîò ðåæèì îáåñïå÷èâàåò îäíîâðåìåííî è ìàêñèìàëüíóþ
ñêîðîñòü ðîñòà ìèêðîîðãàíèçìîâ (ñì. ðèñ. 1 b). Óêàçàííîå îáñòîÿòåëüñòâî â
ïðèíöèïå ïîçâîëÿåò íåïîñðåäñòâåííî èñïîëüçîâàòü ñàìîðåãóëèðîâàíèå òåì-
ïåðàòóðû äëÿ åå ïîääåðæàíèÿ â òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ.

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû â áèîðåàêòîðå îò âðåìåíè ïðè ðàçëè÷íûõ
çíà÷åíèÿõ óäåëüíîãî ðàçáàâëåíèÿ. Text = 33 0C, Tin = 200C, Sin = 50 ã/ë.
Íîìåðà ëèíèé ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íûì çíà÷åíèÿì D : 1� 0, 01, 2 � 0, 05, 3 �
0, 07, 4 � 0, 09, 5 � 0, 11, 6 � 0, 12, 7 � 0, 13, 8 � 0, 14 1/÷.

Òàêèì îáðàçîì, â äàííîé ðàáîòå îñóùåñòâëåíî èññëåäîâàíèå ñàìîðåãóëè-
ðîâàíèÿ (àóòîñòàáèëèçàöèè) òåìïåðàòóðû ìèêðîîðãàíèçìàìè â áèîðåàêòîðå
íåïðåðûâíîãî òèïà: ïðîâåäåí àíàëèç ÿâëåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïà-
ðàìåòðîâ: âíåøíåé òåìïåðàòóðå, òåìïåðàòóðå æèäêîé ôàçû âî âõîäíîì ïî-
òîêå, êîíöåíòðàöèè ñóáñòðàòà è ò. ä. â õîäå êîòîðîãî îïðåäåëåíû ãðàíèöû
ñóùåñòâîâàíèÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ; îáíàðóæåíî, ÷òî â ïåðèîäè÷åñêîì ðåæèìå ðà-
áîòû áèîðåàêòîðà, òåìïåðàòóðû, íàáëþäàåìûå â ïðîöåññå ñàìîðåãóëèðîâàíèÿ
âïîëíå ìîãóò ñîîòâåòñòâîâàòü òåìïåðàòóðàì, äîñòàâëÿþùèì ìàêñèìàëüíóþ
óäåëüíóþ ñêîðîñòü ðîñòà èñïîëüçóåìûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ; ýòî îáñòîÿòåëüñòâî
ïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ íà âîçìîæíîñòü ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ÿâëåíèÿ
ñàìîðåãóëèðîâàíèÿ; ïîñêîëüêó íåïðåðûâíûé áèîõèìè÷åñêèé ðåàêòîð ìîæåò
ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé (ïî êðàéíåé ìåðå â ïëàíå òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà) óïðî-
ùåííóþ ìîäåëü æèâîé êëåòêè [4], ïîëó÷åííûå âûâîäû ñ îïðåäåëåííîé äîëåé
âåðîÿòíîñòè ìîæíî ýêñòðàïîëèðîâàòü è íà ðåæèìû òåìïåðàòóðíîãî ãîìåî-
ñòàçà îòäåëüíîé æèâîé êëåòêè (íàïðèìåð, êëåòêè òêàíè).
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