Aplikacia Mitscherlichovho rastového zdkona
na priebeh kvasenia

In memoriam dr. inZ. MAXMILIAN GARTNER

683.45 : 549.48

Z radov vedeckych pracovnikov oddelenia glycidov a biochémie Chemického fistavu SAV diia
13. 11. 1960 vypadol po taZkej chorobe dr. inZ. M. Gdrtner, ktory dlho pésobil v potravindrskom
priemysle (kys. mlieéna, cukor, glycerol, lieh) a je zhadmy medzi ingm aj podla prdc na poli ma-
tematickej formuldcie biologickijch procesov. Z jeho pozostalosti pochddza tento prispevok z medzi-
ndrodného biometrického sympozia (Linz 1956), zapadajici do oblasti biometrie v spojitosti s kvas-
ngm priemyslom, ktorj som z priatelského i pracovrého vzfahu k zosnulému ucelil do samostatnej
publikicie, aby jeho tématika neusla pozornosti itjch, kiorjeh sa tijka.

Pre exaktné spracovanie kvasnych pokusov je-

niekedy Ziadice vyjadrit kvasné krivky matema-
ticky. Pri praci s biologickym materidlom €as.d na-
chadzame sivislosti, ktorych priebeh sa da unézor-
nit v podstate niektorou z dvoch kriviek uvedenych
na obr. 1, na stiradnej osi so stupnicou ¢asu T a na
osi poradnic so stupnicou vynosu y. Krivky si vel-
mi podobné, aZ na to, Ze druhd méa v pociatothej
oblasti inflexny bod. Tieto krivky boli dékladne
preskiimané v polnohospodarskom vyskume, kde
sa s nimi stretneme ako s vynosovymi zakonmi,
ktoré E. A. Mitscherlich prebral tieZ po stranke
matematickej [1] a dospel k rovnici

log (YA —vy) =log yA —cT
prifom A = maximélny vynos (t. j. hodnota, ku
ktorej sa rastova krivka asymptoticky bliZi), T =
= gas, y = vynos v ¢ase T, n = podet faktorov,
ktoré vynos ovplyviiuji, ¢ = koeficient néinnosti.
M. Giértner vypracoval schému pre exaktny vypocet
konStant vynosovych zdkonov [2, 3, 4], z ktorych
sa pred Stidiom tejto publikdcie odporaca precitat
najmé préca [2] a [3].

Priebeh alkoholického kvasenia

Z dvoch typov kriviek, zndzornenych na #br. 1.
ndjdeme druht@ a niekedy aj prvy typ zastipeny
v grafoch zdavislosti mnoZstva kvasenim vytvore-
ného etanolu y na case 7. :

Ako priklad na prirovnanie priebehu kvasného
procesu so zdkonitostou vyjadrenou v predom cito-
vanej Mitscherlichovej rovnici ndm poslaZi kvasny
pokus, prevedeny zamerne pre tento tucel D. To-

D. Tomeéek, hl. in%. v. v., Zcipadoslouensky‘r
liehovarsky priemysel, n. p., Leopoldov

meékom (sikromné zdelenie z r. 1955, pozri tabul-
ku 1) v prevadzkovych pomeroch a rozmeroch, pri
doplneni 25 obj. dielov kvasnitnej nésady, t. j.
kvasni¢ného mlieka 8,8 % obj. alkoholovitosti zo
separdtora 75 obj. dielmi melasovej riediny naraz
na 100 obj. dielov celej naplne, ktora takto vykazo-
vala 2,2 % obj. potiatocni alkoholovitost.

Pri vzraste rastlin, pre ktory Mitscherlich zosta-
vil rovnicu, je v ¢ase T = 0 aj vynos y = 0; pri
alkoholickom kvaseni viak v ¢ase T = 0 zé&para

Tabulka 1
Pokusné ‘vijsledky [obj. % alkoholu)

Hod Obj. 2, Hod Obj. 9 Hod Obj. o
alkoh. alkoh. alkoh. -

T ¥ T 2l T X

0 2,20 11 6,75 22 9,30
1 2,50 12 7,20 23 9,35
2 3,05 o 7,80 24 9,35
3 3,55 14 8,05 25 9,40
4 3,85 15 8,35 26 9,50
5 4,35 16 8,45 27 9,55
6 4,75 17 8,55 28 9,60
7 5,15 18 8,75 29 9,60
8 5,25 19 8,90 30 9,60
9 5,70 20 9,10

10 6,25 21 9,25

Obr. 1. Vinosové krivky
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Usporiadanie hodnét [y], resp. V[y] pre vijpodet hodnoty ¢ Tabulka 2
. o ] Spolupatriace hodnoty\; [¥] = V[y] pri
v Vo Vi) i
=
T=6 T=12 | Ty Vg
0 0 0 0
6 2,55 1,5969 0 10ee | aelive
12 5,00 2,2361 0 1|12 |13
18 6,55 2,5593 0 17 | 18
24 7,15 2,6740 0 20
30 7,40 2,7203 0
6— 6= 0 1,5969 1,5969
12— 6= 6 2,2361 1,5969 1 5| 6| 1
18— 6=12 2,5593 1,5969 11 14 | 15
24— 6=18 2,6740 1,5969 17 19
30— 6=24 2,7203 1,5969 20
12—12= 0 2,2361 2,2361
18—12= 6 2,5593 2,2361 2 5 8|9
24 __12=12 2,6740 2,2361 12 14 16
30—12=18 | 2,7203 2,2361 18 | 19
18—18= 0 2,5593 2,5593
24_18= 6 2,6740 2,5593 3 6 8 10
30 —18'= 12 2,7203 2,5593 13 15 | 16
24 —24= 0 2,6740 2,6740
30 —24= 6 2,7203 2,6740 4 1 9 | 10
Vgpoclet jednotlivjch hodndt c Tabulka 3
1 2 3 4 5 6 1 8 9 10 11 12 13
iy |
VI 15969 | 2,2361 | 2,5593 | 2,6740 | 2,2361 | 25593 | 2,6740 | 2,5503 | 2,6740 | 2,6740 | 1,5069 h 2,2361 | 2,5593
Vir-1l o 0 ] 0 | 1,5969 | 1,5969 | 1,5969 | 2,2361 | 2,2361 | 2,5593 | O | 0 0
{ |
Vi l—VTr-1| 1599 | 2,231 | 2,5593 | 2,6740 L 0,6392 | 0,9624 | 1,0771 | 0,3232 | 04379 | 0,1147 ] 1,5969 l 22361 | 2,5593
.
Vil 2,2361 i 2,5593 | 2,6740 | 2,7203 ' 25593 | 2.6740 | 2,7203 | 2,6740 | 2,7203 | 2,7203 | 2,5593 | 2,6740 | 2,7203
Virl | 15960 | 15969 | 15969 | 1,599 | 2,2361 | 2,2361 | 22361 | 2,5593 | 2,5593 | 26740 | 22361 | 22361 | 2,2361
— |
Ol —VIri i 0,6392 I 0,9624 | 1,0771 | 1,1234 | 0,3232 | 0,4379 | 0,4842 | 0,1147 | 0,610 | 0,0463 | 03232 | 0,4379 | 04842
Virl—Vir]
k.= 24083 | 2,3235 | 23761 | 2,3803 | 19777 | 2,1078 | 22245 | 28178 | 2,7199 | 24773 | 4,9412 | 51064 | 52815
Vixl =V ']
Logk =c.T | 0.39764\ 0,36615 | 0,37587 0,31663| n,znme| 0,341991 0,34723 o.wmI 0,43455 | 0,39398 o.wass' 0,70812 | 0,72276
T | 6 | 6 6 6 | 6 ‘ 6 ' 6 6 | 6 l 6 12 | 12 12
I
c=DLogk:T 0,0663 | 0,0610 | 0,626 | 00628 | 00494 | 0,0570 I 0,0579 | 0,0750 | 0,0724 | 0,0657 | 0,0578 | 0,0590 | 0,0602
Pokratovanie tab. 3 Posuiime kvasni krivku tak, aby vychadzala z bodu
= 0. Vtedy od kaZdej hodnot odpotitame po-
14 15 16 17 18 19 20 y y J e P

2,2361 2,5593 2,5593 1,5969 2,2361
0 0

2,2361 1,5969
1,5969 1,5969 2,2361 0

1,5969

2,7203 2,7203

2,6740 2,7203
2,6740 2,6740

2,5593 2,5593

2,7203 2,6740 2,7203
2,6740 2,5593 2,5593

0,6392 | 0,9624 I 0,3232 1,5969 ‘ 2,2361 l 0,6392 1,5969

0,1147 0,1610 0,0463 | 0,1147 | 0,1610 0,0463 l 0,0463

Siatoéné mnoZstvo alkoholu 2,2 obj. %, takZe kvas-
néa rovnica bude zniet:

log (YA—a—{y—a) =logyA—a—c.T,
kde: A = maximalny moZny obsah alkoholu na
konci kvasenia (hodnota, ku ktorej sa kvasna kriv-
ka asymptoticky bliZi), a = na zaciatku kvasenia
uZ pritomné mnoZstvo alkoholu v zdapare, ¥ = ob-
sah alkoholu v ¢ase T, n = podcet faktorov, ktoré
kvasenie ovplyviiuja (?, problematické &islo, resp.
problematicka definicia), ¢ = faktor ufinnosti.

5,5728 5,9776 ) 6,9806 | 13,922 13,889 13,806 34,490

0,74607 | 0,77653 | 0,84390 | 1,14370 | 1,14267 1,14007 | 1,53769

12]12112113'13 1B | 4

0,0622 0,0647 0,0703 . 0,0635 0,0635 0,0633 0,0641

Nevyhodou tejto formulédcie je, Ze pociatotna
hodnota a sa povaZuje za bezchybnd (vypocitana
hodnota a — hodnote a, zistenej pokusom), o ne-
zodpoveda skutocnosti lebo je prave tak zataZend

uZ obsahuje urdité nisadou vnesené mno#Zstvo alko-
holu (v nasom pripade 2,2 obj. %). Preto rovnicuy,
ak ju chceme pouZit pre nas afel, musime upravit.

chybami stanovenia, ako pokusne zistené hodnoty
y. Viacer§mi paralelnymi stanoveniami moZno hod-
notu a zistit s urditou istotou, €im sa nevyhoda
formulécie do urcitej miery redukuje.

-
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Tabulka 4 volili hcdnotu n. Hodnoty, ktoré v naSom vypocte
Vgpodet vdZeného stredu hodnoty c pouZijeme, sii:
Rozdiel = 10 6 12 18 24 30
c
porl’ vl W ok i W y =220 475 720 875 935 9,60
tab. — :
() =000 < 2,50% 500 666 7,35 - 7,40
| s
1 0,0663 4 0,2652 0,2480 | 0,0172 Najprv usporiadame hodnoty (y) pre vypolet
2 0,0610 10 0,6100 06340 4 e o000 hodnoty ¢ (pozri tabulku 2), potom prenesieme
3 0,0626 15 0,9390 0,9300 X . .
3 0,0628 15 11932 11780 | 0,0152 sPolunpatriace hodnoty [y],‘ resp. ich druhé odmoc
5 0,0494 3 0,1482 0,1860 00378  niny a vypod¢itame jednotlivé hodnoty c (pozri fa-
- e k: e | s o0jos  bulku 3). Potom vypolitame véZeny stred hodnoty
8 0,0750 2 0,1500 01240 | 0,0260 ¢ a jej strednd odchylku (pozri tabulku 4), potom
P N ¢ S.4000 R B hodnotu A so strednym kolfsanim (pozri tabulku 5),
11 0,0578 4 0,2312 g‘gm 33;33 zostavime kvasni rovnicu, vypoditame jednotlivé
12 0,0590 10 0,5900 L6200 A
= 00602 is 09030 | 0,9300 Uos70  hodnoty y a tieto porovndme s pokusne zistenymi
14 0,0622 3 01866 | 01860 | 0,0006 (pozri tabulku 6).
15 0,0647 8 0,5176 0,4960 0,021
16 0,0703 2 0,1406 0.1240 | 0,0166 Tabulka 6
17 0,0635 4 0,2540 0,2480 0,0060 5 P
s 0,0635 10 0.6350 0,6200 0.0150 Porovnanie pokusne zistenych a vypolitangch hodndt y
19 0.0633 3 0.1899 0,1860 | 0,0039 (6élenng rad)
20 0,0641 4 0,2564 0,2480 0,0084 = =
| Obj. 9%, alkoholu Rozdiel
| [ | Po Zase
l 143 l 8,8608 | 0,2056 | 0,2108 Pokus Vipotet 7
e T hod. ' 2
0,4164 ¢ ) ¥ &
8,8608 : 143 = 0,0620 = véZeny stred hodnoty c. Na 143 hod 6t ¢ pripadé siet 0 2.90 290
odchylok 0,4164, teda na 20 hod: 8t ¢ sitet odehylok 0,4164 . 20 : 143 = 0,0582, 6 A7s 17 0,03
Z toho se vypo&ita stredné odchylka (22) m = + 0,0008. 12 7,20 7,32 0,12
Vysledok: ¢ = 0,0620 + 0,0008. 18 8,75 8,69 0,06
24 9,35 9,33 0,02
a) Exaktny vjpolet konStdnt B0 9,50 9,61 0,01
Aby sme pri vhodnom n, napr. n = 2, mohli po- 0,13 ! G
uZivat schému pre vypocet ¢ a A [2, 3], piSeme 0,24

y = (y) +a A = (A) + a. a prevadzame vypolty
s hodnotami (y), resp. (A): V naSom pripade je
teda (y) =y — 22.

Keby sme v nasom vypotte chceli brat do Gvahy
vietkych 31 merani. by sme museli vypocitat 4060
jednotliv§ch hodnét ¢ a 435 jednotlivich hodnét A,
takZe vyhodnocovanie pokusu by trvalo aj pri po-
uZiti pod&itacieho stroja asi 1 mesiac. Z tohto do-
vodu pouZijeme predbeZne iba hodnoty merani po
&ase 0 6, 12, 18, 24 a 30 hodin. Pri Siestich hodno-
tdch y méZeme vypolet previest aj bez potlitacieho
stroja za 5 hodin, za predpokladu, Ze sme sprdvne

Kvasn4 rovnica {pre n = 2):
log (V9,816 — 2,20 — Yy — 2,20) =
= log {3,816 — 2,20 — 0,062 . T,
alebo:
log (27597 — Jy — 2,20) = 0,44086 — 0,062 . T
Pndla tejto rovnice vypoé&itané hodnoty y si zo-
stavené do tabulky 6. .

Rozdiel A —y po 30 hodindch (9.82 — 9.61 =
= 021) by mohol zodpovedat alkoholu ekvivalent-
nému neskvasenému cukru. .

Vypolet hodnoty A Tabulka 5
.) .) l'. I‘ ‘.) lll] A'
Tl el o e Log cT /AT A
I 1 Virl V1 o062, T | olese VI [41 A £
0 0 0 0 sl = = 2t it
6 2,55 1,5969 0 0,3720 2,3550 2,775 7,701 9,901 0,085
12 5,00 2,2361 0 0,7440 5,5462 2,728 7,442 9,642 0,174
18 6,55 2,5503 0 1,1160 13,062 2,771 7,678 9,878 0,062
24 7,15 2,6740 0 1,4880 30,761 2,764 7,640 9,840 0,024
30 7,40 2,7203 0 1,8600 72,443 2,758 7,607 9,807 0,009
6— 6= 0 1,5969 1,5969 = — = - -
12— 6= 6 2,2361 1,5969 0,3720 2,3550 2,708 7,333 9,533 0,283
18— 6=12 2,5593 1,5969 0,7440 5,5462 2,171 7,678 9,878 0,062
24— 6=18 26740 1,5969 1,1160 13,062 2,763 7,634 9,834 0,018
30— 6 =24 2,7203 1,5969 1,4880 30,761 2,758 7,607 9,807 0,009
12—12= 0 2.2361 2,2361 ! = — = e i
1B—12= 6 2,5593 29361 | 0,3720 2,3550 2,798 7,829 10,029 0,213
2412 =12 2,6740 2,2361 0.7440 5,5462 2,770 7,673 9,873 0,057
30 —12 = 18 2,7203 2,2361 1,1160 13,062 2,760 7,618 9,818 0,002
18—18= 0 2,5593 2,5593 = = = o all
24_18= 6 2,6740 2,5593 0,3720 2,3550 2,759 7,612 9,812 0,004
30 —18 = 12 27203 | 25593 | _ 07440 | 55462 2,756 7,598 9,798 0,018
242 = 0 26740 | 2,6740 LT N i e =
0—2= 6 27203 | 2,6740 0,3720 | 2,3550 | 2,754 7,585 | 9,785 0,031
] J :
i ! l | | 9816 0,523 0,528
*) Hodnoty T, [¥1], V[x]. V' [»-1 2 tabulky 2. 1,051

) Y] =(alogeT .V [y]— ¥V [y] — (alog T —1)

*e0) A = [A] +2,20 A= 9816+ 0,024

z tohom = + 0,024
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Co ndm hovor! rovnica, resp. hodnoty ¢ a n ?
Koeficient t€innosti ¢ je meradlom rychlosti kva-
senia. To moZeme zistit, ak porovnidme ¢as, po-
trebny mna dosiahnutie ur&itého obsahu alkoholu
v zépare pri réznych hodnotdch koeficientu G&in-
nosti, ale in4€ rovnakych podmienkach.

Kvasnéd doba priréznych hodnotédche
" (A = 9816, a = 220, n = 2)

Odvodenii kvasnd rovnicu rieSime podla T, &m
dostaneme:

T-=-[0,44086 — log (2,7597 — Yy —2,20)] : c.
Dosadme pre e napriklad hodnoty 0.031. 0,062, 0,093,
a vypné&itajme kvasnd debu pre niektoré hodnoty y,
napriklad pre 3.5, 5.0, 6,5, 8,0, 9,5 objemovych per-
cent alkoholu; dostaneme:

pre c = 0,031,
priy = 35 50 65 80 95 obj. % alkoholy,
je T = 75 131 19,5 28,9 54.1 hodin;

pre ¢ = 0062,
priy= 35 50 65 80 95 obj. % alkoholu,
je T = 37 65 97 144 271 hodin;

pre ¢ = 0093,
priy = 35 50 65 80 9,5 obj. % alkoholy,
je T= 25 44 65 96 18,0 hodin.

Pri nizkom koeficiente tifinnosti kvasenie pre-
bieha prmaly pri vysokom ry¢chle. T a ¢ s v ob-
rd*enom pomere. Pri kvaseni zdpary na urfity obsah
al-oholu. je kvasnd doba (za in4¢ rovnakych pod-
mienok) s koeficientom ni¢innosti ¢ = 0,031 dvoj-
nasobna ako pri ¢ = 0,062 a pri ¢ = 0,062 jeden
a polkrat tak dlhd ako pri ¢ = 0,098.

Hodnotu n nemdZeme takto jednoznacne defi-
novat (pozri Mitscherlich [1]). Pri voInejsich pred-

stavach o hodno‘e n méZeme pripustit., Ze n zna- -

mend podet faktorov, ktoré ovplyviiuji produkciu
alkoholu. Ak pripustime, Ze kvasni krivku najviac
ovplyviiuje narastanie povrchu kvasni€énych buniek,
poxles koncentracie cukru a teplota, by v naSej

Y A
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rovnici malo vystupovat n = 3. Vzhladom na to,
Ze sme pri n = 2 na$li dobry sihlas hodnét y vy-
pocitanych z kvasnej rovnice a hodnét y zistenych
pokusne, predpokladame, Ze dva rastové (kvasné)
faktory prevladdaji svojim G€inkom, pricom treti
faktor je pre kvasenie menej vyznamny. Tak na-
priklad vysvetluje Mitscherlich skutotnost, ¥e pri
poInohospodarskych pokusoch vystafime skoro
vZdy s hodnotou n = 2, ktord predstavuje prevla-
dajice rastové faktory teplo a svetlo.

Pri poInohospodarskych pokusoch, ktoré publiko-
val Mitscherlich a ktoré sme spracovali podla
schémy, -sme vZdy vystafili s celo€iselnou hodno-
tou n (2 alebo 3). Iba v jednom pripade sme nasli
hodnotu n = 1,55. Sifty odchylok hodnét vypoci-
tanych od hodnét pokusne zistenych, ako aj sacty
ich Stvorcov sa navzajom mneliili, ked sme za n
pouZili v prvom pripade hodnotu 1,55 a v druhom
pripade hodnotu 2 . n = 1,55 sa tak d& vysvetlit
nepresnostou pokusu.

Treba eSte zistit vplyv hodnoty n na kvasnd dobu.

Kvasnd doba prirdznychhodnotdchn
(A = 9,816, a = 2,20, ¢ = 0,062)
pren = 2,
T = [0,44086 — log (2,7597 — ly — 2,20]] : 0,062
priy = 35 50 65 8,0 95 obj. % alkoholu,

je T = 37 65 97 14,4 27,1 hodin;
pre n = 3,
T = [0,29391 — log (1,9675 — Yy — 2,20)] : 0,062
priy = 35 50 65 80 95 obj. % alkoholy,
je. T = 57 88 123 17,1 29,9 hodin;

pre n = 4,

| BT
T = [0,22043 — log (1,6612 — (y — 2,20)] : 0,062
priy = 35 50 65 80 95 obj. % alkoholu,
je T = 72 106 141 19,1 31,9 hodin.
Casové rozdiely: .

"y =35 50 65 80 95 obj. % alkoh.

pre (n = 3)
minus (n = 2) 20 23 26 27 28 hodin
pre (n = 4)
minus (n = 3) 1,5 1,8 1,8 20 2,0 hodin

Casovy rozdiel, ktory je pri rovnakom koeficien-
te Gdinnosti ¢ zapric¢ineny vySSou hodnotou n, sa
najmarkantnejie prejavi hned na zafiatku kvase-
nia, takZe ku koncu kvasenia sa tento rozdiel .len
méalo zvy3i. V nasom pripade (pri A =9,82, a = 2,20,
¢ = 0,062, n = 2) by bola 2zépara vykvasend asi
0 2% hodiny neskorSie (t. j. asi o 10 % z celkovej
kvasnej doby), keby sme namiesto hodnoty n =2
pouZili hodnotu n = 3. MdéZeme teda povedaf, Ze
pri rovhakom Kkoeficiente G¢innosti hodnota n len
mélo ovplyviiuje kvasnti dobu. Kvasnd doba zAvisi
hlavne na koeficiente Gfinnosti c, ako to ukazuje
obr. 2.

Aby sme sa vyhli ndhodnému vyberu €asovych
intervalov pouZitych v predchéadzajicom vypocte,
prevedieme v§pocet eSte pre tieto fasové intervaly:

T =0— 5—10—15—25—30 (7&lenny rad),
T =0— 7—14—21—28 (5¢lenng rad),
T =0—10—20—30 (4&lenny rad),
T =0—15—30 (3¢lenny rad), .

Véahy jednotlivgch hodn6t ¢ sii:
pri sedemélennom rade: 5, 12, 18, 23, 27, 4, 10, 15, 19, 3,
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Pokusne zistené a vypoéitané hodnoty y (7, 5, 4, 3¢lenny rad) Tabulka 7
pre T = ¢ 5 10 15 20 25 30  hodin A = 9,781 4 0,060
y ndjdensé = 2,20 435 625 835 9,10 94 9,69 obj. % alkoholu a =272 7 &lenny
¥ vypoditané = 2,20 426 6,70 820 900 940 960 ,, ,, c = 0,0639 + 0,0020 rad
rozdiel = 000 —0,09 +045 —015 —0]10 000 0,00 n =2 -
+ 0,79
pre T = 0 7 14 21 28  hodin A = 9,879 + 0,051
y néjdené = 2,20 5,15 8,05 9,25 9,60 obj. 9 alkcholu a = 2,20 5 Elenny
y vypoditané = 2,20 5,34 8,02 9,18 9,62 ., » ¢ = 0,0633 & 0,0019 rad
rozdiel = 000 + 019 —003 —007 - 0,02 S~
+ 0,31
pre T o) 10 20 30 hodin A = 9,865 + 0,104
¥ ndjdené = 2,20 6,25 9,10 9,60 obj. %, alkoholu a = 2,20 4 glenny
y vypoditané = 2,20 6,50 8,93 D025 3> . ¢ = 0,0600 + 0,0046 rad
rozdiel = 000 + 0,25 —0,17 -+ 0,02 n =2
+ 0,44 J
pre T = 0 15 30 A = 9,741 + 0,000
¥ néjdené = 2,20 835 9,60 a = 2,20 3 dlenny
y vypoditané = 2,20 8,35 9,60 e = 0,0676 rad
rozdiel = 0,00 0,00 0,00 n =2
0

Vysledky prepoétu 6 Elenného radu st zostavené v tab. 6.

81222 B, 155,112,118, 23, 4, 30, A5, /3, -8, 25 5; 12,18,
4,710,345, 125.4,.5;

pri pétélennom rade: 3, 8, 12, 2, 6, 1, 3, 8, 2, 3;
pri Stvorélennom rade: 2, 6, 1, 2. Vdhy hodndt c pre
Sest&lenny rad st uvedené v tabulke 4.

Vysledky v§pottov sii uvedené v tabulke 7 a na obr.3.
Hodnoty A a c, ktoré sme pre tychto pidt radov

vypoditali, si v medziach odchylok prakticky rov-
naké a krivky priliehaja dobre k hodnotdm experi-

mentdlne zistenym, takZe moZeme presnost vy-
podtu povaZovat za zaisteni. Hodnoty A a ¢ md-
7eme preto s urgitou istotou ur€it aj pre cely 31-
¢lenny rad. Vidime v3ak, Ze pre presné stanovenie
kon$tant je sprédvnejSie experimentdlne zistit s €o
nejvéésou presnostou niekolko bodov krivky (napr.
5 aZ 6) paralelnymi pokusmi, ako robit jednotlivé
stanovenia v Kkratkych ¢asovych intervaloch. Je

. samozrejmeé, Ze vypoditané hodnoty A a c¢ budi

mat tym va&Siu vdhu, z ¢im vadsieho podtu €lenov

10 - spracovaného radu sme ich vypoéitali. Hodnoty A
1 — 2 o e -
[ v - a ¢ pre 31¢lenny rad pocitame takto:
. /
g / V4 Pcéet A Pocet Potet
7 ; A tlenov = clenov A tlenov c
Y g7y Y 0R1A 1 7 9,781 0,0639 68,467 0,4473
5 4 AT — / A-9516 1002 6 9,816 0,0620 58,896 03720
/ 0-220 / =220 5 9,879 0,0633 49,395 0,3185
5 c-00639+00020 — / ¢ 0062000008 — 4 9,885 0,0800 39,460 0,2400
./ ne2 / n=? 3 9,741 0,0676 29,223 0,2025
Y 28,7413 AUl 24/6-00%0 25 245,441 1,5788
¢ :
CRETLNE R ] r.95 ) / 3 L Tabulka 8
5 = B % X pokusne zistené a vypocitané hodnoty y (31¢lenny rad)
N
2 3 A I 4 ‘/4 Y 4 ¥ A
= Hod Hod
8 / T | Pokus | Vypo&.| + —_ T | Pokus | V¥pot.| + —_
TF |
y ¥ = / ’ 0 | 220 | 220 | 16 | 845 | 840 0,05
6 / A-gamaL00s1 / A-98650104 __| 1 | 250 | 2,34 | 0,16 17 8,55 | 8,58 | 0,03
‘/ 0=220 / ; 2220 g g.as 2,68 037 | 18 | 875 | 8,74 0,01
3 2 : 2 : : £ 55 | 3,15 040 | 19 | 890 | 888 0,02
9 / f,géwm 40er. / ﬁggﬂmmm g 3,85 3,gg 017 | 20 | 9,10 | 9,00 0,10
-4 = -7 ] 435 | 4.2 012 | 21 | 925 | 911 0,14
* / T4 /5~ 0062 / Laf4=-Q110 6 | 475 | 478 | 003 22 | 930 | 921 0,09
3 7 | 515 | 531 | 016 23 | 9,35 | 9,29 0,06
/ 7 / 7 8 | 525 | 580 | 055 24 | 9,35 | 9,36 | 001
9 | 570 | 625 | 055 25 | 9,40 | 9,42 [ 0,02
7 7 7 7 gl w 10 | 625 | 6,67 | 042 2 | 9,50 | 9,47 0,03
E g,;g 7,05 | 0,30 27 | 9,55 | 9,52 0,03
0 / 7,38 | 0,18 28 | 9,60 | 9,56 0,04
5 = 13 | 7,80 | 7,69 011 | 29 | 9,60 | 9,59 0,01
P e § s 14 | 805 | 796 009 | 30 | 960 | 962 | 0,02
// P 15 | 835 | 8:20 0,15 :
§
™ £ f( 227 | 2,15
v 4974124000 Y Vol a-ggis e
a:.?,?éqm é. 0220 5 ]
5 & 7 2/ 2 A = 245441 :25 = 9,818, ¢ = 1,5786 : 25 = 0,0631.
£AI3-0000 204
4 ¢ - 2 1" L Hodnoty A = 9,818, a = 2,20, ¢ = 0,0631, n = 2
3 7 . dosadime do kvasnej rovnice a vypoc¢itame hod-
! T ./ ] L 7 noty y pre 31&lenny rad. Vysledky si zostavené
‘ 15 0 A

do tabulky 8 a zobrazuje ich Siesta krivka na
obr. 3.
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Mitscherlichovou formuldciou, ktord ddva krivke
vZidy hladky priebeh, samozrejme nemoZeme VY-
svetlif odchylenie pokusne zistenych hodndt y po
asi 7 hodinach kvasenia (pozri obr. 3, 6. krivka).
N4&% vgpodet nehovori nam viac ako to, Ze rastovy
zadkon v tvare Mitscherlichovej rovnice se da apli-
kovat na alkoholické kvasenie, Ze konStanty moZ-
no exaktne zistit podla Gérinerom vypracovanej
schémy, Ze koeficient aéinnosti je v naSom prikla-
de 0,063, a kone&ne, Ze dva rastové faktory st
rozhodujice pre tvar krivky (ak predpokladame,
7e pritinu méZeme vysvetlit tak, ako ju vysvetluje
Mitscherlich pre rast rastlin, a Ze Mitscherlichova
predstava o dvoch prevladajicich faktoroch vébec
zodpovedi skuto€nosti.

Ak by sa mal vysledny koeficient Gfinnosti roz-
delif na viaceré komponenty, aby sa museli vy-
striedat rézne varidcie pokusov (zistenie vplyvu
zmien jedného alebo viacerych faktorov na kon-
Stanty ¢, n, pripadne A).

b) Graficky vijpodet konStdint

Aj keby matematickd formulédcia priebehu kva-
senia mala v§znam pre prax, by exaktny vypocet
kon3tant rovnice, pdvodne vypracovany pre polno-
hospaddrske pokusy [2, 3], nepriSiel do Gvahy pre
jeho zdlhavost. Velmi rychly graficky spdsob sta-
novenia konstdnt je moZny nasledovne:

Zhotovime 3ablonu. Na pauzovaci papier na 0s
poradnic nanesieme hodnoty [y) v % maximéilnej
hodnoty (A) a na os sfradnii ¢as T. Potom na-
kreslime krivky pre rozne koeficienty d¢innosti
pri n = 2. Krivky vypod&itame podla rovnice

log [V100 —V/(¥%)] = log V100 —c.T, t.§

log [10—V(y%)] = 1—ec.T
Pre zhotovenie $ablény slaZili ndm tieto hodnoty:

c = 0,08
T = B 2y AB: . 245530
(y%) =0 448 79,4 92,9 97,6 99,3
0 =007
T il B T2y 18402 T30
(y%) =0 384 73,2 89,4 960 58,5
¢ = 0,06
La=p e 12 18524 .. 307 .58
(y%) =0 31,8 655 84,1 92,9 97,0 98,6
c = 0,05
T w0l S6 o7 181240 900 38 4742
(y%) =0 249 56,1 76,5 87,8 93,8 97,0 98,5

c=0,04

Tle w0550 80120 018 2400 08N 36 1F 42 L4 CEhd
(y%) =0 18,0 447 655 79,4 87,8 92,9 959 97,6 98,6

Hodno'y A a ¢ stanovime takto:

Pokusne zistené hodnoty y v zdvislosti na Case
nanesieme na milimetrovy papier. Zis<ané hodnoty
volne spojime krivkou, pri€om pribliZne odhadneme
maximalnu hodnotu A. Od tejlo hodnoty A od€ita-
me hodnotu a a dostaneme hodnotu (A). Dalej po-
¢itame jednotlivé hodnoty (y) v percentich hod-
no.y (A). Tie.o nanesieme do siete siradnic, ktora
m4 rovnaké delenie ako $abléna. Sablénu poloZime
na graf na m.limetrovom papieri a pre jednotlivé
hodnoty (y%) z.stime prislu3né hodnoty c. Hod-
nota ¢ je priemerom z tychto jednotlivfch hodnét.

Pri nasom pokuse vystatime so Sablénou pre
n = 2 (pozri obr. 4). Rovnica pre n = 3 by bola:

3 3 3
log [{100 —{(y¥%])] = log yl00—e.T
alebo 3
log [4,6416 —V(¥%]] = 0,63667 —c.T
Rovnica pre Sablénu pre n = 2,5 by bola:
25
log [6,3098 — V (y¥%)] =08—c.T

Priklad:

Uvedeny pokus, 7&lenny rad. Grafickou extra-
polaciou zistime A = 9,8. (A) = 98—22 =76 =
= 100 %.

T= 0 5 10 15 20 25 30

y = 220 435 625 835 9,10 9,40 9,60
a =220 220 220 220 220 220 2,20
(y) = 0 215 405 6,16 690 7,20 7,40
(y%) = 0 283 53,3 80,9 90,8 947 974

Pomocou $ablény zistime: ¢ = 0,066, 0,057, 0,065,
0,066, 0,062, 0,061; priemerna hodnota ¢ = 0,063.

Kvasné rovnica znie:
log (V9,8 — 22— Vy—22) = log V9,8 —2,2—0,063.T,
t. §. log (27568 — Vy — 2,2) = 0,44041 — 0,063.T

Porovnanie vypoéitanych a pokusne méjdenych
hodnét y je v tabulke 9.

Graficky v§podet diva prakticky rovnaké vy-
sledky ako exaktny vypodet (pozri tabulku 7). Cas
potrebny na spracovanie 7&lenného radu je asi 72
hodiny oproti asi 10 hodindm potrebnym pre ex-
aktny vypocet. 31¢lenny rad sa dd podla grafickej
me 6dy spracovat za asi 3,5 hodiny, pri pouZiti
exaktného vypodtiu za asi 1 mesiac.

Rychla metéda sa dd s tspechom pouZivat, ak
je zapara dobre vykvasend, takZe sa pri stanoveni A
(grafickou extrapolaciou) nedopustime velkej chy-
by. Pri poInohospodirskych pokusoch, kde sa hod-
nota A dosahuje zriedkavo, nemoZno tito rychlu
metédu pouZivat. -

Ak 31&lenny rad spracujeme rychlou metédou,
nédjdeme rovnicu:

log (V9,8 —2,2 — Vy —2,2) = log V9,8 — 2,2 — 0,0634.T

Porovnanie vypoditanych a pokusne zistenych
hodnét y je uvedené v tabulke 10.

Poznamka: jednotlivé hodnoty ¢, ktoré sme pre
31¢lenny rad rychlou metédou zistili, sii:

0,070, 0,070, 0,075, 0,088, 0,066, 0,062, 0,060, 0,054,
0,054, 0057 0,059, 0,080, 0,064, 0,064, 0,065, 0,064, 0,062,
0,062, 0,084, 0,066, 0,067, 0,067, 0,066, 0,063, 0,061, 0,064,
0,064, 0,064, 0,062, 0,061; v priemere ¢ = 0,0834.

Vypo&itané hodnoty y sihlasia skoro tuplne
s hodnotami, vypoditanymi exakinym spdsobom a
zostavenymi do tabulky 8.

Kvéli tplnosti spracujeme eSte 6, 5, 4 a 3¢lenny
rad podla rychlej metody.

{008 W 5 W 25 N5 w5 W5
HAT :;::::::,..3_ mpE=-
,r”
[y]
|
|
I |
i .
)
| Il
Wi
GLS % X P 4 45 50 35
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Visledky: Tabulka 9
6Clenny rad Pokusne zistené a vypoditané hodnoty y (78lenny rad),
T= 0 6 12/ 8. .24 30 A=94% grafickd met6da
y néjd. = 2,20 475 7,20 8,75 9,35 9,60 a =22 = 77
y vypot. = 2,20 469 7,28 866 930 959 c = 0,0616 -
A = 0,00 -0,06 40,08 -0,09 -0,05 -0,01 n =2 S ioren 4 5
XA = 0,29
5 0 2,20 2,20
5¢lenny rad 5 4,35 4,22 0,13
T= 0 7. bl el S Hiag AR e -+ e s i oy
ynajd. =220 515 805 925 960 a=22 20 9.10 899 011
y vypod. = 220 529 797 915 9,62 ¢ =0,0623 :g g-:g ‘;-:Cl' g
A =000 +0,14 —0,08 —0,10 40,02 n =2 » » ,
ZA =ED.34 0,42 0,41
0,83
4&lenny rad
=0 10 20 30 A=99 Tabulka 10
y néjd. = 220 6,25 -910 960 a=22 Pokusne zistené a vypotitané hodnoty y (31flenny rad},
y vypod. = 220 6,43 890 963 c = 0,0587 grafickd metéda
= —0,20 +0,03 =2 —
A = 0,00 40,18 K +0, n | s 3 - =
ZA =104 Hod Hod
T | Pokus | Vipod| <+ — T | Pokus | Vypod.| s
3Clenny rad ‘
T'=.:8 15 30 A=197 0 | 220 ! 2,20 16 8,45 | 8,40 0,05
ynajd. =220 835 960 a=22 1| 250 a5 ] o i i
y vypod. = 2,20 8,30 956 c=0,0670 PR b ML :
. A=000 005004 n=2 3|2 | 3 i | 20 | 9i0 | s 010
| 435 y 0, 9,25 | 9,10 0,15
XA = +0,09 g ‘ ;’;’g 4,79 | 0,04 22 | 930 | 9,20 0,10
b 515 | 582 017 23 3 2 i
- ¥ 8 5.‘.‘; I ;,Bl 0,56 24 ;,gg g,sg 0,00 i
Vysledky dobre siihlasia s extrakinym vgpoltom, ol e e et LA G Bt
i tabulky 6 a 7. 10 | 625 | 6,68 | 0,43 2% | 950 | 946 | .
'pOZI’l. - y . 5 - 11 6,7; 7,05 0,30 27 9,55 g,;l g.gi
So 3ablonou sa déa pracovat aj tak, Ze jednotlive 12 | 720 | 739 l 0,19 28 | 9,60 | 9,55 0,05
hodnoty ¢ pre prisluSné T odpichujeme kruZidlom. M ;gﬂ 7,70 0,10 | 29 | 9,60 | 9,58 0,02
= o - 1 96 | b A X s
Bez 3ablény sa nemdZeme zaobist, lebo ju potre- 15 l s.ag ;39 | 3.'1}2 ! i | il i M
bujeme aj pre rychle stanovenie hodnoty n. Hod- ] : l
2.3 2,18

noty (y¥%) spojime volne rukou, €im dostaneme
priblizny tvar krivky. Zo 3ablén pre rézne n vyhla-
ddme tdG, ktord sa najlepSie kryje s nakreslenou
krivkou, ¢im zistime prisludni hodnotu n a zdrovei
aj hodnotu c. ‘

Stanovenie hodnoty A extrapoldciou nie je u kvas-
nych pokusov obtiaZne, ako tomu byva napr. u pol-
nohospodédrskych pokusov. V pripade neistoty mu-
sime najvhodnej$iu hodnotu A zistit preskiSanim
roznych hodnét A. Pritom nie je potrebné vypoéitat
hodnoty y; staci, ked zistime hodnoty c. Spravna
je hodnola ¢ s najmenSou priemernou percentudl-
nou odchylkou.

Priklad:

Chceme zistit, ¢i sme maximédlnu hodnotu A = 9,8
pri 6&lennom rade spravne zistili.
~V na%om pokuse se dd hodnota A zistit s pres-
nostou asi 0,1. VyskiSame preto hodnoty A = 9,9,
9,8, 9,7 nasledovne: '

A=99(A) =99—22 =77 = 100%
T= 0 6 125 Caige  us sy hsn
y=220 475 720 875 935 960
a=220 220 220 220 220 2,20
(y)= 0 255 500 655 7,15 7,40
(y%) = 0 331 649 851 929 96,1
e= — 0081 0059 0,081 0,060 0,058
c@ = 0,0598 * 0,00104, t. §. +1,7 %.

A=98(A) =98-222=178=100%
I'= 40 6 12 18 24 30

(y%)= 0 338 658 862 941 974
c= — 0062 0,080 0,083 0,063 0,063
e@ = 0,0622 * 0,00096, t. j. +1,5 %.*)

A=97 (A) =97—22=75=100%

*) Poznamka: Hodnota c fe o niefo presnejdia ako sme ju zistili
na strane 270, lebo bola zistend odpichcvadlom.

Hodnoty y pri réznych hodnotdch A Tabulka 11
vypotitané y
T néjdené D) P | *) A se%) A
¥ pri pri pri
A=99 ) e A=98 + = A=097 =L =
0 2,20 2,20 2,20 2,20
6 4,75 4,64 0,11 4,73 0,02 4,84 0,09
12 7,20 7,24 0,04 g 7,32 0,12 ; 7,42 0,22
18 8,75 8,66 0,09 8,69 0,06 8,73 0,02
24 9,35 9,35 9,32 0,03 9,30 0,05
30 9,60 9,65 0,05 9,59 0,01 9,54 0,06
0,09 0,20 0,12 0,12 0,31 0,13
0,29 0,24 0,44

*) =22 ¢=00598, n=2
*) a=22 ¢=00622, n=2
*0%) 0—22 ¢=00652, n=2

e
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=0 B 12 18 24 30 Zaver
fy%)=..0 A5 07 81,31 e S0 Na priebehu normalneho prevadzkového kvase-
e= — 0083 0081 0065 0067 0,070 nia, prevedeného tmyselne v Sirokych medziach po-
e@ = 0,0852 * 0,00132, t. j. £2,0 %. tiatotnej a konetnej alkoholovitosti bolo dokdzane,
Porovnanie pokusne Ze Mitscherlichova formuldcia raslového zdkona
(v%) ¢ ; zistenych a vypocitanych plati aj na alkoholické kvasenie.
= — hodndt y ukazuje, Ze sme

+ maximéalnu hodnotu A vo-
% lili spréavne -(A = 9,8j,
pozri tabulku 11.
Najpresnejsie stanove-
nie hodnoty ¢ by bolo
= moZné pomocou Nomogra-
L mu (pozri obr. 5). Kon-
Strukcia momogramu pre
Obr. 5. n = 2 by vyZadovala pre-
menu rovnice log [10 — Vy%)] =1 — ¢ . T do
tvaru
log ¢ = log [1—1log [10 — V(y%)] | —logT
[ e

3kala c skala (y%)

Skdla T

Pri postupe dokazovania sa vyskytla prileZitost
k prevedeni exaktného sp6sobu stanovenia kon-
gtant Mitscherlichovej rovnice vypoctom, ako aj
k ich uréeniu skratenou grafickou met6dou, vhod-
nou pre praktické pouZitie.
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[MPUMEHEHHUE 3AKOHA POCTA
MHTUIEPJIMXA [JI51 OBbACHE-
HHf XOIOA ®EPMEHTALIMHA

ABTOp CTaThbH MOATOTOBHJ AJs MyGJH-
Kanue nocieAxwolo paboty M. I'sprhe-
pa. I'spTHep mNOMBITAJCH BOCMOJbL30-
BaTbCs BTOPHIM 3akoHOM MHuTuIepaHXxa,
BLIPAKAIONIHM 3aBHCHMOCTb MEXAY Bpe-
MeHeM, H KOoJHYecTBOM 006pasyiolnxcs
OpraHHYeCKHX BeLIeCTB, NPH H3YYeHHH
KPHBEIX, TOKa3blBAIOUHX Xo# (epmen-
TAaUHOHHBIX Mpoueccos. Emy yaanoch
paspaGoTaTh aHAJHTHUeCKHH H rpadu-
YecKHil MeTOABl pacueTa TOCTOSHHHIX
BXOAAUIMX B ynpasjeHHs Murtmepanxa.
Ipaduueckuii MeTon OTJHYaeTCs MaJoi
3aTpaToii BPeMeHH H JOCTaTO4HOH A7
NPaKTHYECKHX Lesell TOYHOCTHIO.

APPLIKATION DES MITSCHERLICH-
SCHEN WACHSTUMSGESETZES AUF
DEN GARUNGSVERLAUF

Der Verfasser verdifentlicht die
letzte Arbeit M. Géartners, der das
zweite Mitscherlichsche Gesetz (das
Zeit-Ausbaute-Gesetz) bei dem Studium
des Verlaufes der Garungskurven
applizierte. Es ist ihm gelungen eine
geeignete Methode zum Errechnen
der Konstanten der Mitscherlichschen
Gleichung zu finden und zwar auf
mathematischem und auch graphi-
schem Wege. Die graphische Metho-
de ist schnell, geniigend prézis und
in der Praxis gut anwendbar.

APPLICATION OF THE MITSCHER-
LICH GROWTH LAW TO FERMEN-
TATION
The author has supplemented the
latest work of M. Gaertner and pre-
pared it for publishing. Gaertner was
the first to try to apply the second
Mitscherlich law, expressing the
time-to-yield relation, to fermenta-
tion phenomena and to study of fer-
mentation curves. He succeeded in
finding mathematical and graphical
methods for determining constants
of the Mitscherlich equations. The
graphical method is convenient, easy

to apply and secures satisfactory
results. '



