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Z VYZKUMU A PRAXE

Modelovani kvaseni piva v CKT
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Problémem technologsckeho vybaveni cyhndrokomckych
tankdi (CKT) v Ceskoslovensku je absence automatického fizeni
a regulace procesu. Soucasny nedostatek ¢i neimérna cena Cidel
vedou ktomu, Ze veSkerd kontrola procesu je omezena predevsim
na sniméani hodnot teploty v jednom misté apardtu. Méfeni a regu-
lace tlaku je zajiSténa pouze hradicim aparitem.

Vybér stavovych velidin charakteristickych pro pribch
fermentace dnes neni limitovdn metodickou obtiZnosti jejich
méfeni. Praxe vSak ukazuje, Ze pro zdirné vedeni fermentace
postadi sledovat jen nékteré vybrané stavové veliiny jako teplo-
tu, tlak, koncentraci kysliku v mlading, pH, rH, extrakt, vodivost,
popfip. sloZeni mladiny co do obsahu cukrd, ¢i obsah diacetylu
atp.

Vlastni méfeni vybranych neelektrickych velicin
s ndslednym pfevodem na normalizovanou trover elektrickych
signall je nezbytnym pfedpokladem pro nasazeni sloZitéjsich
regulaénéméficich soustav, jak vzdvodé, tak i na dseku fermenta-
ce. Pro poditade pouZivané dnes v provozech je charakteristické
vedle vysoké operaéni rychlosti pfedevSim vzdjemné propojeni
a jejich vyuZiti ke sbéru, tfidéni a uchovavini informaci. Vypo-
etni technika slouZi nejen ke zpracovani podnikové agendy, ale
i k archivovani provoznich a laboratornich dat pro pfipad sporu,
aby i zp&tné bylo moZno prokazovat, Ze byly dodrZeny predepsa-
né technologické postupy a normy, zejména v prubéhu kvaseni.

Vedle moZnosti pfimého méfeni stavovych veliCin skytd
pouZiti pocitade také ldkavou moZnost aplikace tzv. "softwa-
rovych" senzord, jejichZ princip spociva v tom, Ze na zakladé dat
ziskanych v minulosti (navrZeny model) je moZno formulovat
ptidinné vztahy mezi rychlosti kvaSeni a veli¢inami, které je
moZno snadno zméfit (jako je tlak, teplota &i hodnota zdanlivého
extraktu a pod.). Pokud zaddme tyto snadno méfitelné veliCiny
poditadi jako vstupni data, pak dostaneme jako odpovéd’
predpoklddané priibéhy veli€in, které nemiZeme méfit, nebo
jejich zji$téni je zpoZdéno za skuteénym pribéhem, napf. zdlou-
havym postupem pfi chemické analyze. Tento pfistup je
odbornou vefejnosti oznacovdn jako nepfimé monitorovén{
procesu.

Matematicky model fermentace mladiny by mél vychdzet
z kinetického popisu nejdileZit&j{ &sti metabolismu cukrd -
alkoholového kvaSeni. Smér, kterym je proces veden, je zabezpe-
&en spravnym sloZenim mladiny, teplotou, parcidlnim tlakem
CO3 v prostfedi a pouZitym kvasnicnym kmenem.

Pfi formulaci modelu, ktery by umoZnil popsat alkoholové
kvaseni v CKT, musime, podobné jako v jinych ptipadech,najit
kompromis mezi exaktnosti (sloZitosti) modelu a jeho uZitecnost{
(schiidnost feSeni na poditadi). Pfi tom musime brat v Gvahu
pristupnost pfislusnych stavovych veli¢in k méfeni, byt i jen
orienta¢né.

663.45

Jak jiZ bylo zminéno, redukuje se v soucasnosti problém
fizeni kvasného procesu na nastaveni a regulaci dvou stavovych
velicin, jimiZ jsou tlak a teplota.

K optimdlnimu kompromisnimu technickému feSeni spoje-
nému s volbou vhodné fidici strategie je moZno se dopracovat
nékolika zpusoby.

Prvni, Cisté empiricky, vyuZivd metody zkouSky a omylu
a hledd optimdlni reZim heuristicky.

Druhy zplsob vychézi z kinetiky biotransformace a fesi tento
problém cestou pocitatové simulace a matematického mode-
lovini. Tento druhy zpisob je odvozen od pragmatické zkuse-
nosti chemického reaktorového inZenyrstvi a je stdle vice uZivan
v oblasti modernich biotechnologif [1].

Z pohledu druhé strany, technolog, jevi se pouZiti klasickych
matemalickych modelfx pro vytvofeni pocitadového prostredi pro

"inteligentni méfeni" a kontrolu pmblcmahcke protoze inherentni
neurditost v chovdni biologickych systéml vyrazné omezuje
mozZnosti konstrukce matematického modelu procesu b&nymi
statistickymi metodami. ProtoZe jsou tyto procesy silné nelinedrni,
selhdvd v fadé piipadd i béZné zavedend teorie fizeni, kterd byla
plvodné odvozena pouze pro linedmi systémy. PouZijeme-li jedno-
duché kinetické modely, miZe se stit, Ze hodnoty parametri modelu,
o nichZ jsme apriorné pfedpokldali, Ze jsou konstantni, se méni
s dasem. Schiidnou cestou, jak se s {fmto problémem vyrovnat, je
uZiti technik a adaptivnich algoritmii pro aktualizace dynamickych
a prediktivnich vlastnosti modelu podle procesnich tidaji [2].

1. MODEL "CERNE SKRINKY"

Ke sledovédni kvasného procesu miZeme pfistupovat bez
predbéZného rozboru nasich znalosti. Pfedpokladame, Ze vybrané
stavové veli¢iny se méni v &ase pro nds neznimym zpusobem.
Metody prognézovini takovych zmén, které nezahrnuji diivéjsi
zkusenost, vychizeji z toho, 7e nezndmou funkci miZeme apro-
ximovat algebraickou funkci. Nejb&Znéj$im zplsobem apro-
ximace je polynom, ktery je moZno odvodit od Taylorova rozvoje
pro libovolny funkcional. Raciondlni lomené funkce naproti tomu
dobfe popisuji procesy mnoZeni, které maji zpravidla expo-
nencidlni charakter. Je-li proces siln€ nelinedrni, je moZno jej
aproximovat sloZenymi funkcemi, po Castech hladkymi, které
maji ve sty¢nych bodech spojité derivace; v odborné literatuie je
tento druh aproximace oznaCovan jako aproximace pomoci spline
funkci.

Vychodiskem pro takto pojaté formalni modelovéani kvasné-
ho procesu byl soubor dat, ktery byl ziskdn z fermentaci prova-
dénych v laboratornim modelu CKT o objemu 101 a doplnén o
provozni data z CKT o uZitném objemu 200 aZ 230 ot
Koncentrace O3 pfed zakvaSenim byla v rozsahu 6 aZ 8 mgl
a pfetlak se pohyboval v rozsahu 0,0 aZ 0,1 MPa.
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Spektrum sacharidickych litek bylo uréeno pomoci HPLC

[3] a redukujici ltky byly stanoveny klasickou metodou [4].
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Obr. 2. Fermentace za pretlaku oxidu uhlicitého 0,1 MPa
1.1 Popis ziskanych zivislosti polynomem n-tého Fadu

Ke sledovéni vlivu tlaku na priibéh hlavniho kvaSeni byl
nejprve vybran pokles obsahu redukujicich litek v kvasici mladi-
né (soucasné s poklesem hodnot zdanlivého extraktu).

Pro svoji univerzalnost byl zvolen polynom n-tého stupné ve
tvaru:

A + A" 4 L Ag =0 (1)

Pro zjiténi stupné polynomu a nalezeni hodnot dil&ch koefi-
cientd byl pouzit program POLRG firmy IBM [5]. Program
metodou nejmenSich ¢tvercl proklddd zadanymi hodnotami
polynom co nejniZsiho stupné.
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Obr. 3. Pokles koncentrace redukujicich ldtek za riznych
tlakovych podminek podle vztahu (3)
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Obr. 4. Predpoklddany pokles redukujicich ltek v zdvislosti
na pivodni koncentraci mladiny za pretlaku oxidu
uhlicitého 0,1 MPa a teploty 9 °C

Program ur¢i stupeii polynomu a jednotlivé koeficienty
a uvede rozbor vypoctu (hodnoty piedpoklddané, hodnoty vypo-
Citané, poCet stupiill volnosti, soudet &vercli odchylek, stfedni
kvadratickd odchylka a zlepSeni poméru souétu &vercil odchy-
lek).

Grafické interpretace vysledkd jsou na obr. 1, 2
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1.2 Popis poklesu redukujicich litek racionalni
lomenou funkei

ProtoZe spotieba redukujicich latek souvisi s populaéni dyna-
mikou kvasinek, bylo uZitecné uZit k popsdni pribéhu poklesu
koncentrace redukujicich ltek v kvasici mladiné vztah

D=1[1+1) 0))

ktery byl pro linedmi pribéh vlivu tlaku na hlavni kvaseni upra-
ven do tvaru:

D =[(Z +zp)((U + (V + vp).O)] +W+ w.p 3)

kde D je obsah redukujicich litek v gl?!
t je &as v hodindch, p - pfetlak v MPa
U, V, W, Z, v, w, z - Konstanty

Ovéfeni chovan{ vztahu 3 v rozmezi hodnot tlaku 0,0 aZ 0,1
MPa je na obr. 3.

Bylo zjiitovéno, je-li moZno zahrnout do vztahu dalsi para-
metry fermentace, jako teplotu a ptivodni koncentraci mladiny
(obr. 4). Rovnice (3) byla rozifena i vzhledem k teploté
a plivodni koncentraci mladiny, aviak pfistupnost koeficienti
této vicekonstantové rovnice je jiZ komplikovand.

1.3 Popis poklesu zdanlivého extraktu mladiny sloZenymi
funkcemi

V dalSi &dsti aplikace aproximacnich metod byla k poklesu
zdanlivého extraktu kvasici mladiny navrZena sloZena funkce, pfi
jejimZ odvozeni se vychdzelo ze skuteCnosti, Ze naméfend
zévislost md inflexni bod a hodnota funkce v Case t = 0 zdvisi na
puvodni koncentraci mladiny.

Tedna funkce v &ase t = 0 je rovnobéZnd s osou x, protoZe lze
predpoklddat lag - fdzi v rustu a aktivité kvasinek. Soufadnice
inflexniho bodu budou zdviset na teploté a tlaku. Tecna
v inflexnim bodé je spolecnd obéma funkcim a jeji smérnice
z4visi na teploté. Asymptota, ke které se bliZi funkce v case
t = o, uréuje koneény stupeii prokvasent, ktery zavisi na teploté,
tlaku a vlastnostech kvasinek, tj. naschopnosti niZsiho & hlubsiho
prokvasen{ a déle na fyziologickém stavu, tj. na potu nasazeni
a na toleranci ke zménam tlaku.

Pro popsani poklesu zdénlivého extraktu kvasici mladiny od
zaditku fermentace po dosaZeni inflexniho bodu byl zvolen
kubicky spline a pro popséni poklesu zdanlivého extraktu od
inflexniho bodu do konce fermentace byla zvolena exponenciila.

Piivodni koncentrace mladiny je Nmax, koneny stupeil
prokvaeni N min, po&dtedni &as fermentace necht je 70 a koneny
Cas fermentace fx. Inflexni bod nech ma soufadnice fi, Nj.
Soufadnice x odpovidd &asu f a soufadnice y odpovidd zdénli-
vému extraktu N. Provedenim derivace kubického spline tietiho
stupné se dostane vztah

y’=3A1.x2+?Az.x +As3 4)
resp.

N’=3A1.12+2A2.I+A3 %)
z CehoZ plyne

¥(0) = Nmax (6)
Y=0 @)
yti) =N €))
A3=0 )

(10)
(11)

Teénami ve dvou bodech lze definovat kubicky spline mezi
t€mito body:

Ag= Nmax

Yy =

(12)
(13)

A1.13" %2 624 Nmax = N;

3A1. 624242 . 4=k

a spoleénym feSenim rovnic (12) a (13) rezultuje
Ay = (k. £ - 2N; + 2Nmaz)/6i3 (14)
A2 = (3(Ni - Neax) +k . 6)/ti2 (15)
kdek=ko+c1.T-c2.p

Dosazenim vztahll (9), (14), (15) do (5) se ziskd vztah pro
popis zdénlivého extraktu v Ease fo az k.
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Obr. 5. Pokkes zddnlivého extraktu kvasici mladiny pri teplo-
1€ 9 °C a atmosférickém tlaku

Dalsi priib&h fermentace lze popsat exponenciilou, kterd
zacind v inflexnim bodé€ a neklesne pod pfedem zvolenou hodno-
tu.

N=j.eM-D,p (16)
kde L je koneény stupefi prokvaseni

J> h - konstanty

plati

Nigy= N (17)
Ngy=-k (18)
Nuwy=L (19)
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Ni=j+L (20)

Teéna exponencialy v inflexnim bodé md smérnici -k. Deri-
vace spojenych vztahi (16) a (17)

N=-h.j.em (21)
a dile z (21) a (18) plyne
k= -(Ni-L).h (22)

a spojenim vztaht (22) a (20) do (16) plyne rovnice pro prubéh
poklesu zdanlivého extraktu kvasici mladiny v Case #; aZ K,

kdeL=Lo+c3.T+c4.p
A1 je koeficient polynomu,
c1-ca konstanty a T je teplota ve °C

(23)

Grafické vyjadreni odvozeného modelu poklesu zdanlivého
extraktu kvasici mladiny je na obr. 5.

Dokonceni v ¢. 5/92



