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Anwendungen von Geldst-Sauerstoff-Sensoren

Branchen Biotechnologie & Pharma

» Biotechnologie & Pharma
» Zellkulturen
» Bakterienkulturen
» Med. Forschung & Life Sciences
» Biologie & Umweltforschung
» Lebensmittel & Getrdanke
» Industrie & Technik
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Geloster Sauerstoff

Partialdruck von O, in einer Losung
Wasser
andere Flissigkeiten

Dissolved Oxygen (DO)

DO-Sensor

DO-Sensor
Optische Sensoren fur gelosten Sauerstoff

Prazise Messung des Sauerstoffgehalts in -
Flissigkeiten

Schnelle Ansprechzeit 02

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences



Vergleich DO Sensoren

Optischer DO-Sensor

O, empfindlicher Fluorophor
<0.15 mg/L @ DO 0...20 mg/L

Optode

Quenching
2

Klassische Clark-Elektrode

Elektrochemischer Sensor
Sensitiv fir tiefe O,-Konzentrationen

Clark electrode
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Klassische Clark-Elektrode

Elektrochemischer Sensor

Messung des O,-Partialdrucks in einer
LOosung

Vorteile
Sensitiv fir tiefe O,-Konzentrationen
Autoklavierbar

Nachteile
Storungsempfindlich, nA-Messsignal
Sauerstoff-Verzehr
Kalibrierungs- und Wartungsaufwand

T Insulating cap

Insulating glass
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Silver electrode

Platinum cathode

Oxygen-permeable
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Optischer DO-Sensor

O, empfindlicher Fluorophor
Messung O,-Partialdrucks in Lésung

Vorteile

Prazise: < 0.15 mg/L @ DO
Konzentrationen von 0 ... 20 mg/L

Kein Sauerstoff-Verzehr
Autoklavierbar
Schnelle Messung, geringe Wartung

Nachteile
Photobleaching (Alterung)
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Finsatz im Bioreaktor
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Vorlagebehalter Schuttelkolben
s
<
Schuttelantrieb Time
RPM
Fed-Batch Schiittelkolben-Bioreaktor mit DO- Fermentationsverlauf einer Zellkultur.

Sensor zur O,-Uberwachung der Zellkultur.
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DO-Sensoren in Bioreaktoren

Mikrobioreaktoren Mini-Bioreaktoren Mini-Bioreaktoren

Well-Plates 1 ml Schittelkolben 250 mL 1L
E

DO-Sensor

DO-Sensor
PreSens
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DO-Sensoren in Bioreaktoren

Bioreaktor Bioreaktor Bioreaktor
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Entwicklung optischer DO-Sensor

KTI-Projekt
Entwicklung optischer DO-Sensor
Ersatz von klassischen Elektroden

Nutzen des Projekts
Probleme der Clark Elektrode beheben
Uberwachung von Zellkulturen

Projektpartner
BFH-IDT
/HAW, Wadenswil DO-Sensorelektronik mit USB-Schnittstelle und

toklavierb DO-S Spot
Metroglas AG, Affoltern a.A. autoklavierbarem ensor-Spo
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Entwicklung optischer DO-Sensor

Moderne optische Sauerstoffmessung mittels | ] | |
Fluoreszenzl6schungsverfahren eines DO- 1 | # | 1] | | E—
Sensormaterials L L E—

Autoklavierbar (130° C, 20 min) — | | e
Baugrosse 12 mm | I f o

Einsatz bei Bioreaktoren ,, | | | | 2

Cortatorms Bl Vo 1213 124134 Aeee)
i B £ 115 4 P

rpmen gt corn

Entwicklung am IDT Sauerstoffmesskurve
Optik, Elektronik, Firmware, GUI fur die optische
Sauerstoff-Messkomponente

Der Sauerstoffgehalt wird in Funktion der
Phasenverschiebung eines sinusmodulierten
Fluoreszenz-Anregungssignals und dem
gemessenen Fluoreszenz-Messignals des
Sensormaterials berechnet

Optischer Sauerstoffmesskopf

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences

NpEEERE ¥§ §° vss

jeEuse

12



DO-Sensorspot - Redflash Technologie

Sensorspot von TU Graz

b infrared detector red light
Anregung rot 625 nm Y gt
Emission NIR 770 nm ‘

@ REDFLASH
Sinus-Modulation 4 kHz e -

sensor

Messintervall z.B. 4 s ® L
F infrared emissior
d light
. ) O
g © ©
O red excitation ——— @ REDFLASH
Q (0:) ® sensor
4 02 02 .. NIR
O O O F REDFLAS dye —— @ @ @ emission

PtTFPP PtTPTBTF

Platinum meso-tetraphenyl benzoporphyrin (PtTPBP or PtTPTBT)
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Fluorophore

Quenching
O, sensitiver Fluorophor

O, bewirkt Abnahme in der Intensitat der

Fluoreszenz
Quenching, Fluoreszenzléschung
Reversibler Vorgang

Photobleaching

Alterung des Sensors durch
Anregungslicht

Irreversibel
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Aufbau Sensorkopf

O,-Sensormaterial wird auf Substrat aufgetragen
Polystyrol-Matrix mit Fluorophor
Substrate: Glas, PET

Nach Bedarf mit Schutzschichten ausgeristet

Edelstahlschraubkappe
Glassubstrat, 1 mm-—__ |

Chemieschutzschicht, 1.5 pm

ffl_ichtschutzschicht, 1.5 pm
| Reflektivschicht, 1.5 pm
02-5ensorschicht, 10 pm

Anregung
Emission
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DO-Sensorelektronik

DO-Sensorelektronik mit USB-Schnittstelle Komponenten der Elektronik: USB,
Edelstahlgehause, PCB, Optikblock, Abdeckung
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Optik N AN
oA
LED Anregung 625 nm | Beamsplitter
LED Referenz 625 nm Sensorspot Anregungs-LED

Photodiode 940 nm Peak
Beamsplitter Shortpass

Transmission 400-680nm

Reflexion 725-900 nm
Emissionsfilter

OD > 5 unterhalb 680 nm

Transmission > 90% bei 750-880 nm
Sensorspot Redflash

Absorption rot

Emission NIR

Photodiode Referenz-LED
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Beamsplitter

Anregungs-LED

S pe kt re n Sensorspot

100% Photo;diode
80% =

| ED Anregung rot 625 nm

B

60% A —Beamsplitter (T)
' ' Spot  Emission NIR 770 nm
40% Y ' r == Beamsplitter (R)
e Fmissionsfilter
20% \ Photodiode
X
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Messfehler durch Streustrahlung und Lichtspalten

Messfehler
Unerwiinschtes Licht auf Photodiode

Beamsplitter

Ursache

Streustrahlung von Anregungs-LED
und Referenz-LED

Halbtransparentes Gehausematerial
Lichtdurchlassiger Print

Gehause und Montagespalten

Sensorspot Anregungs-LED

Photodiode Referenz-LED
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Messelektronik

Eigenschaften

Siliconlabs SiM3C 32-bit
Microcontroller 80 MHz, Low Power

Spezielle Firmware mit zeitkritischen
Teilen in Assembler

USB-Schnittstelle
Abmessung 60 x T0 mm

Geringer Stromverbrauch,
Batteriebetrieb bis 6 Monate
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Elektronik

Siliconlabs SiM3C Mikrocontroller
mit integrierten

DA-Wandler fur LED

AD-Wandler fir Photodiode

Temperatursensor NTC
Stromsparende Variante

Digital Interface

2mA max
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Software PC-GUI

Messungen am PC
Messprotokoll fir Automatisierung
Datenlogging nach .csv

Speicherung von Sensor Settings im
Flash-Speicher

Eingabe von Kalibrierungswerten
DO-Messkurve
Monitor fur Waveform

L1 CombiSense - O
Connect  Configuration Tools Help
[ Logto file combisensedog-s/n].csv COM13 | SN- -1 Sensor Settings 3 Read i- Wiite
2 Measure | fly Calibrate 0% | | il Calirate 100% v (1 Oxygen measurement |
Periods befo as 10
Measurement Waveform Number of periods 30
Period Time 250
1000 Ampltude 400
Offset 500
/\ /\ Curmrent range TmA
800 / \ Detector gain x2
v 2 Reference measurement
Periods before meass 10
Number of periods 30
600 \ / Ampltude 400
/| 7 o
400
M‘ / Results
Ref. offset
200 Ref. maximun
Ref. phase 1
v 3 direct Results
0 Phase difference
0 100 200 300 400 500 Temperature
Voltage
w— Excitation === Emission = Emission Sine [ Update Waveform v :_cdcdﬂed ms, .
artial pressure
Volume percen
Partial pressure
Partial pressure [mbar]
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Beispiel Messungen DO in Wasser O nmm"

Ph oto:d iode

Anteil 02 = 0% Anteil 02 = 21% Anteil O2 = 100%

Phase diff = 55 Phase diff = 23 Phase diff =9

Kein Quenching Quenching + Quenching ++

A A A
1000 1000 1000
dhNI} /) dh /N ah /)

J AN AN AN N TN
N/ NN\ S\ 5/ \ \_ 5/ \ \
DETOY TN TN LN WV N
0 0 — | " > o=

0 tin ps 500 O tin ps 500 O tin s 500

= Excitation = Emission
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Applikon Biotechnology LumiSens

Prozesselektrode

Multi-Use DO-Sensor fir die
Biotechnologie

Autoklavierbar
Glasteil und Sensorspot von Metroglas

Optical sensor on tip of stainless steel sensor housing Green fluophore on tip of replaceable glass tube
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Metrohm O2-Lumitrode

Laborelektrode
Optischer Sensor fir die DO-Messung

Wird mit 913 pH/DO Meter oder 914
pH/DO Konduktometer verwendet.

Nicht autoklavierbar
Qualitatskontrolle von Wasser
Abwasserindustrie
Getrankeherstellung
Fischzucht
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Weitere Messgrossen flr optische Sensoren

Sensor Spots (Fluorophore) fir

O;
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Temperatur

Flachige Sensormaterialien
Imaging von O, pH, CO,

0 S5 10 19 20 25
time [hours)

O2 or pH in Cell Culture and Engineered Tissue
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Ausblick

Optische Sensoren ersetzen
elektrochemische Sensoren

Norm ISO 17289:2014,
Water quality - Determination of

dissolved oxygen - Optical sensor
method
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