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基于可编程逻辑控制器的超声阵列辅助酶解

控制系统设计与试验
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摘要!针对目前多数超生辅助酶解研究过程中采用的超

声设备频率和模式单一"酶解过程中的化学指标多数不

能实时测量的问题"设计了基于可编程逻辑控制器#
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K8778M:C:G
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9@@G>?KG::CK

"

&0$

$的
2

型超声阵列辅助酶

解控制系统%实现了
'

种频率的单频!双频和三频模式

切换"并采用近红外光谱技术结合
&0$

控制"建立了以血

管紧张素转换酶#
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抑制率为指标的数学模型"通过实时在线原位监测
W$5

抑制率化学值判断酶解终点%试验发现
W$5

抑制率预

测值和实测值的相关度高#

Q

H

-

*B4(

$"可以实现酶解终

点的自动控制%

关键词!

&0$

'超声'酶解'原位监测'
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抑制率
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近年来%国内外研究学者*
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+将超声技术应用于生

物酶解%通过超声空化效应增强酶解底物与酶的接触%使

酶解效果得到了明显改善&超声作用时采用的频率模式

和作用时间是影响其效果的重要参数&已有学者*

'[,

+指

出%当给定超声频率接近反应系统的共振频率时%输出的

化学产额接近最大%因此采用多频模式更容易找到与处

理系统匹配的谐振频率%产生较好的超声处理效果&然

而%目前有关超声辅助酶解的报道*

4["

+中使用最多的是

单频和双频%三频及以上的复合频率使用较少%因此%超

声在酶解中的应用受到限制&

另外%目前大多超声辅助酶解系统多为手动操作%酶

解产物的理化特性)生物活性等指标需要离线测定化学

值进行判断%需要多次采样测定%耗时)耗力%而且酶解终

点无法及时判断%易造成酶解不足或过度酶解&基于以

上问题%试验拟设计
2

型五频超声阵列的多频多模式频

率控制%并将近红外光谱原位实时监测与可编程逻辑控

制器!
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#控制技术相结

合%以期实现酶解终点的自动控制&

!

!

系统结构及方案设计
!B!

!

整体结构

以
&0$

为主控制器的
2

型五频超声阵列辅助酶解系

统的结构如图
!

所示&

!!

系统的工作过程"将需要酶解的料液置于酶解槽内%

选择超声模式%再加入反应酶并启动超声设备开始酶解&

酶解过程中将光谱数据发送到上位机%利用
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软件
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上位机!计算机#

!

HB&0$

!

-B

触摸屏
!

(B

近红外光谱仪

!

'BH*E1<

超声电源
!

)BH4E1<

超声电源
!

,B-'E1<

超声电源

!

4B(*E1<

超声电源
!

"B'*E1<

超声电源
!

!*BH*E1<

超声反应

腔
!

!!BH4E1<

超声反应腔
!

!HB-'E1<

超声反应腔
!

!-B(*E1<

超声反应腔
!

!(B'*E1<

超声反应腔
!

!'B

橡胶管
!

!)B

烧杯

!

!,B

水浴锅
!

!4B

蠕动泵

图
!

!

2

型五频超声阵列辅助酶解系统结构图
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建立预测模型%将模型计算得到的血管紧张素转换酶
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#抑制率预测值进

行迭代计算%若达到目标值%利用
&$W$$522

改写对应

的变量存储器状态%终止酶解%进行后续的灭酶工作&

!BH

!

硬件配置

!BHB!

!

控制器配置
!

系统的主控制器采用西门子公司生

产的
2,6H**&0$

&该款控制器性能稳定%抗干扰能力强%

编程方便)指令丰富)可实现多种先进控制算法*

!*[!!

+

%主

要包括
$&̀

)存储器)输入输出接口)电源和通信模块&

&0$

配置如表
!

所列&

!BHBH

!

人机交互装置
!

人机界面采用西门子
278K?,**

触摸屏&模块采用高端的
WVY

处理器%数据处理速度

快%画面切换流畅&与上位机通过
&$

(

&&Z

连接进行

通信%组态好)项目传送完毕后通过
V2(4'

端口连接到

表
!

!

2,6H**&0$

配置
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模块名称 型号 主要参数

中央处理器
$&̀ HH) $3

W$

(

Q$

(

VC:8

S

!**

"

H-*_W$

电源$

H(_

Q$

输入$继电器输出

存储器

程序存储器"

!)-4(]

!在

线编程时#$数据存储器"

!*H(*]

数字量
Z

(

X

模块
H(

输入(
!)

输出

模拟量
Z

(

X

模块
5YH-' (

输入(
!

输出

通信接口
H

个
V2(4'

$

(

个
Y&Z

%保留

H

个

传感器电源
H*B(

"

H4B4 _ Q$

$

!B' W

峰值

2,6H**&0$

编程口建立二者通信&

!BHB-

!

2

型五频超声阵列
!

2

型五频超声阵列共有
H*

%

H4

%

-'

%

(*

%

'*E1<'

种频率&频率可设定为单频)双频和

三频&设计的频率组合如表
H

所示&组合频率!双频和

三频#可为同步或顺序两种工作模式&同步模式为
H

种

或
-

种频率超声同时工作%顺序模式为
H

种或
-

种频率超

声依次按照顺序工作&

表
H

!

五频超声阵列频率模式k
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S

A:?K8LGA>D68KK8

S

E1<

单频
双频

同步模式 顺序模式

三频

同步模式 顺序模式

H* H*

(

H4 H*lH4 H*

(

H4

(

-' H*lH4l-'

H4 H*

(

-' H*l-' H*

(

H4

(

(* H*lH4l(*

-' H*

(

(* H*l(* H*

(

H4

(
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(
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(

-' H4l-' H*

(
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(
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H4

(

(* H4l(* H*

(
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(

'* H*l(*l'*

H4

(

'* H4l'* H4

(
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(
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(

(* -'l(* H4

(
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(
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(

'* (*l'* H4

(

(*

(
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(
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(
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)

W
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$

为顺序模式%

Wl]

)

Wl]l$

为同步模式&

!!

超声结构为腔式%超声换能器直接作用于反应腔&

将开始酶解的料液通过蠕动泵送入超声腔%从超声腔的

下管进上管出%自下而上的循环使超声处理更均匀&使

用多种频率组合时%将不同超声反应腔上的物料管依次

串联相接%类似
2

型&每台超声波发生器均设有远程控

制端口%因此
&0$

可对发生器电源内部嵌入式芯片发送

高)低电平%由此决定超声波换能器是否发出超声波&

!BHB(

!

近红外光谱采集
!

近红外光谱所反应的主要是含

氢基团的信息%因此在分子的结构识别尤其是蛋白质结

构的定性及定量分析中具有较强的技术优势*

!H[!-

+

&选

用美国海洋光学!上海#有限公司的
3ZVì 52%

型近红

外光谱仪%采用对近红外光灵敏度比较高的
Z>\8WL

检测

器%波长范围
"**

"

H'**>7

%如图
H

所示&

!B-

!

超声阵列控制系统设计

!B-B!

!

超声工作模式控制流程
!

根据表
H

所列的超声阵

列频率模式%设计
&0$

控制系统&地址分配表见表
-

&

顺序流程图见图
-

&系统通电后%首先上电初始化&再通

过触摸屏中模式选择变量指定一种频率模式%进入选择

性分支&第一分支为单频模式%选定一种频率%设置超声

时间和间歇时间!单位为
L

#%间歇时间是超声工作和停止

的比例%最后启动超声&第二和第三分支对应双频和三

频模式&双频和三频的顺序模式下需要设置不同频率工

''

"

_G:B-,
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!B

恒温水浴锅
!

HB

电动搅拌器
!

-B

水浴烧杯
!

(B

光纤
!

'B

铁架

)B

光源
!

,B

近红外光谱仪

图
H

!

近红外光谱采集装置
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3C8K69>RK8KCDL

O

C@?KGL@G
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8@

g
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表
-

!

&0$

的变量地址分配

%8M:C-

!

_8K98M:C8DDKCLL8::G@8?9G>GR&0$

输入点地址 输入元件 输出点地址 输出元件

Z*B*

启动开关
i*B* H*E1<

超声远程控制继电器

Z*B!

停止开关
i*B! H4E1<

超声远程控制继电器

i*BH -'E1<

超声远程控制继电器

i*B- (*E1<

超声远程控制继电器

i*B( '*E1<

超声远程控制继电器

图
-

!

超声阵列模式控制流程图
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作的具体时间%称为交替时间&

!B-BH

!

人机界面设计
!

根据超声模式控制流程设计终端

控制人机界面&触摸屏组态软件为
J9>@@R:Cd9M:C

&该设

计共组态了
(

个画面%分别为模式选择主界面)单频)双

频和三频模式&其中主界面如图
(

所示&

!B(

!

酶解过程光谱采集

将采集的光谱建立数学模型对化学值进行预测%建

模时首先要建立校正模型和预测模型&酶解样品中共采

集
"*

个光谱%采集光谱的同时采样%离线测定化学值&

图
(

!

触摸屏主界面
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采用化学计量学方法%在数学与建模专业软件
Y8?:8M

中

完成近红外光谱原位监测&

H

!

酶解试验验证
HB!

!

材料$试剂与仪器

大米蛋白"总蛋白含量
,"I

%西安金硕果业有限

公司$

碱性蛋白酶!

W:@8:8LCHB(0/\

#"酶活
Ha!*

'

`

(

70

%

诺维信!南京#生物技术有限公司$

血管紧张素转换酶!

W$5

#"实验室自制$

马尿酰组氨酰亮氨酸!

19

OO

AK

S

!619L60CA

%

110

#"美

国
29

F

78

公司$

可编程控制器"

2,6H**

型%上海控鸿自动化设备有限

公司$

超声阵列"

2

型%课题组自主研制$

电动搅拌器"

##6!

型%江苏金坛市中大仪器厂$

离心机"

0Q'6HW

型%北京医用离心机厂$

近红外光谱仪"

3ZVì 52%

型%美国海洋光学!上

海#有限公司&

HBH

!

试验方法

HBHB!

!

酶解方法
!

据课题组已有研究成果%低频超声相

对高频对大米蛋白辅助酶解处理效果更好*

!(

+

%因此选择

单频
H4E1<

连续模式$顺序双频
H*E1<

(

H4E1<

%

H

种频

率的 超 声 时 间 各
)L

和 顺 序 三 频
H*E1<

(

H4E1<

(

-'E1<

%

-

种频率的超声时间各
(L

&

用烧杯配置浓度为
(*

F

(

0

的大米蛋白悬浮液!溶解

介质为
-77G:

(

0

的稀碱溶液#

!'**70

&将大米蛋白悬

浮液在
'*P

的水浴中搅拌平衡
!*79>

%用
!7G:

(

0

的

38X1

将
O

1

值调节到
4B'

%立即加入碱性蛋白酶%加酶量

HB(70

(

0

&开始酶解后将悬浮液通过蠕动泵在超声腔中

循环&每个超声波发生器的额定功率为
-**J

%酶解时

长为
"*79>

%酶解过程中每间隔
-79>

采集一次样品%

-

种模式共采集样品
"*

个&将采集的样品离心后取上清

液%冷藏备用&

HBHBH

!

光谱采集方法
!

将光谱仪插入式光纤探头置于酶

('

机械与控制
YW$1Z35U$X3%VX0

总第
H--

期
"

H*H!

年
-

月
"



解料液%在
X@C8>_9C;

软件中设置采集条件"波长范围

为
4**

"

H'**>7

%背景为蒸馏水%透射方式%光程为

(77

%扫描次数为
!*

次%分辨率选定
)B(>7

%共有
H')

个

变量&每个样本连续采集
-

次光谱%取其平均值作为该

样本的原始光谱&酶解过程中每
-79>

采集一次光谱%与

实时取样一致&背景光谱的采集条件除了将酶解料液换

成蒸馏水外%其他与酶解时条件一致&光谱数据以文本

格式发送至上位机&

HBHB-

!

W$5

抑制率测定
!

将酶解过程中采集的
"*

个样

品按照吴琼英等*

!'

+的方法测定
W$5

抑制活性&取
!*

#

0

酶解液的上清液溶于
H'

#

0

的
W$5

溶液%

-, P

下预热

!*79>

%加入
110

溶液后反应
-*79>

%之后立即加入

!7G:

(

0

的
1$:

溶液终止反应&反应溶液利用高效液相

色谱仪分析并测定马尿酸的生成量&用双蒸馏水代替酶

解产物作为空白样&

W$5

抑制率的计算公式为"

6

W$5

b

![

#

!

#

H

! #

a!**I

% !

!

#

式中"

6

W$5

'''血管紧张素转换酶抑制率%

I

$

#

!

'''空白样对照中马尿酸的面积%

7Ẁ

,

L

$

#

H

'''加入大米蛋白酶解产物样品的马尿酸的峰面

积%

7Ẁ

,

L

&

HBHB(

!

模型建立与终点控制
!

将采集的
"*

个光谱进行

多元散射校正预处理%以消除散射影响&再将光谱集分

为校正集!

,'

个#和预测集!

!'

个#%采用联合区间最小二

乘法结合实际测得的
W$5

抑制率建立校正模型和预测

模型%方法参照文献*

!)

+&对采集到的光谱进行预处理

后筛选区间%建立校正模型&再对需要预测的样品酶解%

过程中采集光谱并进行平滑处理%然后利用已经建立的

校正模型!预测模型#进行预测&酶解过程的原位实时监

测流程如图
'

所示&

!!

将得到的
W$5

抑制率预测值在
Y8?:8M

中进行迭代

运算&终点控制以两个参数为指标%一个为
,

个
W$5

抑

制率预测值的平均值%另一个为相邻两个
W$5

抑制率预

测值平均值的差%计算公式如式!

H

#和式!

-

#所示&

O

Z

,

X

(

,

'

X

!

O

'

,

% !

H

#

7

L

X

O

Z

L

Z

O

Z

L

Z

!

% !

-

#

式中"

O

'

'''第
'

次预测值$

O

Z

,

'''从第
!

次到第
,

次的预测值的平均值$

!!

7

L

'''相邻两次预测值的平均值之差&

根据校正集
W$5

抑制率实测值选定两个门槛值%一

个为平均值
O

*

%试验中的取值为
("B(,I

%另一个为平均

值之差
7

*

%试验中的取值为
-B!-p

&若
O

Z

,

和
7

L

同时满足

限定条件%说明已经达到酶解效果的理想值%可以终止酶

图
'

!

酶解过程的原位实时监测流程

/9

F

AKC'

!

/:G;GRZ>6L9?AKC8:6?97C7G>9?GK9>

F

9>

C><

S

78?9@T

S

DKG:

S

L9L

O

KG@CLL

解过程%此时%

Y8?:8M

通过
?GG:MGd

向
&$W$$522

的组

对象变量
_])*

发送终止信号
!

%

&$W$$522

实时地将

_])*

状态传送到
&0$

控制端%停止超声酶解%判断流程

如图
)

所示&

HB-

!

结果与分析

将建立的模型应用于酶解过程%对实时采集的光谱

预测化学值&图
,

为单频)双频和三频模式下在酶解终

点时得到的
W$5

抑制率预测值和实测值对比图&超声

辅助酶解控制系统在
H4E1<

单频时酶解时长为
,479>

%

终点时的
W$5

抑制率预测值为
)'I

%实测值为
)-B),I

%

H,

组数据之间的相关系数
Q

H 值
*B4(H)

&顺序双频

H*E1<

(

H4E1<

模式下得到酶解时长为
,H79>

%终点时

的
W$5

抑制率为
)4B,*I

%预测值为
)*I

%

H'

组数据之

间的相关系数
Q

H 值为
*B44")

&顺序三频
H*E1<

(

H4E1<

(

-'E1<

模式下得到酶解时长为
!*'79>

%终点时

的
W$5

抑制率为
)'B,HI

%预测值为
)!I

%

-)

组数据之

间的相关系数
Q

H 值为
*B"*!)

&可以看出%

-

种模式下的

预测值和实测值相关性均较高%预测效果良好&以
W$5

抑制率为指标%发现
-

种频率模式中顺序双频
H*E1<

(

H4E1<

的酶解效果最好%时间最短%抑制率最高&

图
)

!

终点判断流程

/9

F

AKC)

!

5>D6

O

G9>?DC?CK79>8?9G>

O

KG@CLL

)'

"

_G:B-,

"

3GB-

丁艳华等!基于可编程逻辑控制器的超声阵列辅助酶解控制系统设计与试验



图
,

!

W$5

抑制率的预测值与实测值

/9

F

AKC,

!

&KCD9@?9NCN8:AC8>D7C8LAKCDN8:ACGRW$59>T9M9?GK

S

K8?C

-

!

结论
试验以可编程逻辑控制器为核心%对超声阵列辅助

酶解过程进行设计和优化%通过人机交互终端操作%完成

了超声的多模式快速选择与切换&同时%将化学计量学

方法'近红外光谱原位监测)

Y8?:8M

数学运算与通信和

可编程逻辑控制技术结合%完成了大米蛋白超声辅助酶

解过程中以血管紧张素转换酶抑制率为指标的终点控

制%改善了传统酶解需要离线测定化学值)效果不可预知

的状况&该系统为超声辅助酶解过程提供了多种模式%

后期考虑将该系统应用于不同蛋白酶在植物蛋白酶解过

程中的柔性切换的控制%以达到更好的酶解效果&
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