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2. FENOMENG .OGICKY MODEL FERMENTACE
MLADINY

Fenomenologicky pfistup k vytvdfeni matematickych mode-
1 vychézi z dfive poznanych zékonitosti, na rozdil od modeld
cerné skfitiky, ze znalosti o pfisluSném jevu (fenoménu). Vime,
Ze pro fermentaci mladiny plati zikon zachovani hmoty, nebot’
z tohoto poznatku vychazel jiZ témér pred 150 lety Balling ve své
atenuacni teorii [6], kterd fikd, Ze mnoZstvi ethanolu, CO;
a kvasnic je proporciondlni viiéi spotfebovanym sacharidim. Tim
je definovana reakéni rychlost. Pro kinetiku kvaseni miZeme
pouZit mocninovou kinetiku, kterou pro vyrobu vina popsal
Bovee et al. [7] a n&kolik let pfed nim teoreticky odivodnil
Savageau a Voit [8]. Proto pro popis tibytku sacharidickych latek
bylo uZito zdvérd prace [6], kterd vyuZiva relaci mezi substritem
a ethanolem a vynechavi, ¢i v sob& implicitné zahrnuje riist, ktery
je v anaerobnich podminkach ponékud komplikovany, zejména
pak na komplexnich pliddch; pro identifikaci ¢asti modelu, kterd
souvisi s produkci CO3 priace Daouda a Searla [9].

2.1 Model pro laboratorni CKT

Experimentdlni laboratorn{ data pfedstavovala casové profily
anaerobniho odbourdvdni rdznych sacharidickych sloZek
a tvorby ethanolu. Proto byl model odvozen za predpokladu, Ze
sacharidické litky jsou utilizovany rtznou rychlosti zavislou
jednak na jejich koncentraci, resp. koncentraci ethanolu v médiu,
coZ miZeme napsat takto:

dS/dt = -k S* E® (24)

663.45

- zména koncentrace substratu v ¢ase
- koncentrace substrdtu, resp. ethanolu

kde ds/de

S, E

Mezi spotfebou sacharidickych sloZek a produkci ethanolu
plati stechiometricka relace, takZe:

dE/dt = -Yess dS/dt (25)

To je v podstaté vychozi pfedpoklad pro formulaci feno-

menologického modelu popisujiciho fermentaci mladiny. Model

tvofi Ctyfi bilance cukru (glukosa, fruktosa, maltosa a maltotriosa)
a bilance ethanolu:

dG/dr = -k1 G’E®  Bilance glukosy (26)
dF/dt = -k 2 F°E® Bilance fruktosy (27)
dMjdt = -k 3 M°E® Bilance maltosy (28)
dMT/dt = -kA MT°E®  Bilance maltotriosy (29)
dE/dt = -Yo/s (dG/dt + dF/dt + dM/dt + dMT/dr)

Bilance ethanolu (30)

V modelu je provedeno jedno zjednoduseni, které odpovidi
piivodni Boveeho koncepci a spodivé v piedpokladu, Ze expo-
nenty a, b pro viechny sacharidy jsou stejné.

Ze viech dat byly vyhodnoceny nelinedrni regresi parametry
modelu a korelovany podle piislu$né hodnoty teploty &i pretlaku
v tanku a Cdstecné i podle poctu nasazeni kvasnic. Ackoliv jde
jen o hodnoty ziskané z pouhé desitky fermentaci, ukazuje se, Ze
model miiZe byt adaptovdn na nové sbirkovi data.

Vyjadfime-li koncentrace v hmotnostnich procentech
a fermentacni ¢as uvaZujeme v hodindch, pak Ize vyjadiit stfedni
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hodnoty parametri modelu v zdvislosti na teplot& pro rozsah od

6 °Cdo 14 °C nasledovné:

k1=0,037 - 0,0006 T (31)
k2=0,013-0,0001T (32)
k3=0,0136 + 0,0001 T (33)
k 4 =0,00095 + 0,000285 T (34)
Yers = 0,394 +0,0024 T (35)
a=0,151+0,0011T (36)
b=0,528-0,0095T 37

Tyto konstanty plati pro fermentaci bez pretlaku a korekci na
pretlak lze, jak se ukazalo v souladu s praci Thibault et al. [10]
zahrnout do modelu, takZe upravime hodnoty konstant k1-k4
podle vztahu:

K(p) = k(0) [1- 0,056 p] kde p je v MPa (38)

Exponenty a, b se v pfipadé tlakové fermentace vyrazngji
neménily, alespon jak to vyplyvalo z dat ziskanych z CKT. Pro
piipad modelovini zmén fyziologické aktivity v prib&hu néko-
lika nasazeni miiZe se toto provést pomoci linearni aproximace
mezi dvéma krajnimi polohami, tj. 1N a 6N. Pokud je vliv poctu
nasazeni nelinedrni (coZ je pravdépodobné), bylo by nutno
provést del3i sérii méfeni v jednotlivych $arZich. Aproximacné
Ize vliv nasazeni (oznadime jako N) odhadnout ndsledujici
zménou v koeficientech modelu, které jsou brany jako prvni
nasazeni:

a(N) = a(1) [1 + (N - 1) 0,24] (39)
b(N) = b(1) [1 - (N - 1) 0,1] (40)
k(N) = k(1) [1 - (N - 1) 0,08] (41)

2.2 Prenos modelu do provoznich podminek

V laboratornim méfitku byl identifikovdn model odvozeny
z celkové bilance jednotlivych substrtl i produktu.
V provoznich podminkdch se pfi fermentaci méni jak tlak, tak
i teplota a koncentrace kvasnic. Nesleduje se zména sloZeni
sacharidi a nérlist koncentrace ethanolu, ale pokles hodnoty
zdanlivého extraktu a ddle pak i produkce a odbouravani diace-
tylu. To je ponékud zménény informaéni tok o prib&hu procesu,
srovndme-li jej s pfedchozim idedlnim laboratornim piipadem.
Z piedchoziho modelu miZeme vyuZit zjisténi o tom, Ze
vytéZnostni soucinitel Ye/s a konstanty @, b jsou prakticky nez4-
vislé na zméné tlaku a teploty. Pfedpokldddme-li dile, Ze v okol{
0 °C je rychlost fermentace zanedbatelnd a Ze vliv tlaku md na
rychlost fermentace negativni vliv, pak Ize pro rychlost zmény
hodnoty zdanlivého extraktu v éase navrhnout nasledujici vztah:

dEx/dt = - k1 T (1- k2 p) (Ex)* (Ex(0)-Ex+K)°X  (42)

kde k1 je konstanta imérnosti, kterd vyjadfuje zménu rychlosti
fermentace monitorované pomoci hodnoty zdanlivého extraktu
Ex podle teploty T’ (°C). Konstanta k2 vyjadfuje trend poklesu
rychlosti fermentace se vzriistem tlaku p (at, resp. MPa). Expo-
nenty a, b maji stejny vyznam jako v pfedchozim modelu labo-
ratorniho tanku. Jak snadno nahlédneme, vyraz v zivorce
(Ex(0)-Ex) aproximuje dynamiku tvorby ethanolu, protoZe jeho
zménu miZeme povaZovat za imémou piirustku koncentrace
ethanolu. Symbol Ex(0) oznacuje hodnotu zddnlivého extraktu
v lase zahdjeni fermentace. Konstanta K pfedstavuje podil
mnoZstvi téZko zkvasitelnych sacharidi v mladiné. Jeji zavedeni
bylo z vypoletniho hlediska Gdelné. Parametr X je zaveden do
modelu tak, aby umozZnil snadnou simulaci stavu pfed a po

odpusténi kvasnic. Stavovd hodnota X je pfed odpuiténim
kvasnic rovna 1, po odpusténi 0. Z uvedeného vyplyvd, Ze
transformovany model se sice formalné 1isi, ale co do znalostniho
obsahu je totoZny s modelem, ktery byl identifikovan pro labo-
ratorni podminky. Vedle vytvofeni modelu poklesu hodnoty
zdinlivého extraktu byla identifikovana kinetika tvorby a odbou-
ravani diacetylu. Kvalitativnim porovnanim nékolika fermentaci
bylo moZno formulovat pracovni hypotézu, kterd je zaloZena na
tom, Ze tvorba diacetylu probihd nejintenzivnéji pfi vysSich
hodnotich zdanlivého extraktu a teploty za pfitomnosti kvasnic.
Vlastni odbouravani diacetylu se fidi hlavné teplotou a koncentra-
ci diacetylu v prokvasené mladiné. Tyto poznatky Ize shrnout do
nasledujictho modelu:

dDA/dt = kK3 TExX - kAT DA (43)

kde prvni Clen predstavuje tvorbu diacetylu (DA) zévislou na
teploté T, hodnoté zddnlivého extraktu a toho, zda doslo
k odpusténi kvasnic ¢i nikoliv. Druhy &len pfedstavuje teplotné
zdvislou kinetiku odbourdni diacetylu prvniho fadu. Pomoci
souboru programi BIOKIN byly nalezeny parametry modelu pro
42 fermentaci, které jsou uvedeny v tabulce 1. Pro tplnost je tieba
poznamenat, 7e T je ve °C, p v MPa, DA v mg.I™ a Ex v %.
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Tabulka 1. Parametry modelu provozni fermentace mladiny

Obr.7a,b. Korelace mezi experimentdinimi a vypoctenymi daty

— = experiment

Parametr Hodnota Konfidenéni interval
(chyba)
'3} 0,042 0,0020
K2 0,293 0,0342
X3 0,00276 0,0003
k4 0,01726 0,0011
K 2,2047 0,0973
a 0,2181 0,0147
b 0,6354 0,0233
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Na obr. 64, b je porovndni &islicovou simulaci vypodéitanych
a experimentdlné zji§ténych dat o Gasovém pribéhu hodnot
zdanlivého extraktu a diacetylu. K provedeni predstavy o tom, jak
se predikce modelu provedeni pomoci primérnych idaji
z tabulky 1 li§i od experimentdlnich dat, byla provedena
a propoctena viechna méfend data a vynesena do dvou obrdzku
7a, b proti datim vypocitanym. Na prvnim grafu je provedeno
srovnani hodnot koncentraci diacetylu. Vidime, Ze aZ na jeden
pripad anomalni fermentaoe se predikce koncentrace diacetylu
v rozsahu 0,0 - 0,7 mg.I” ! celkem shoduje s experimentem. Pro
vyssi extrémni koncentrace model podhodnocuje skutecnost.
Jednd se o relativné mensi soubor dat, ktery plati pro tu &ist
fermentace, kdy diacetyl dosahuje maxima ve Ctvriém aZ Sestém
dni (obr. 6a). Porovnant koncentraci zddnlivého extraktu vychazi
1épe. Data, jak plyne z obr. 7b, jsou rozloZena kolem Ghlopiicky
rovnomémé a &tverec korelaéniho koeficientu mezi modelem
a daty je 0,878 proti o néco mensi hodnoté 0,792 nalezené pro
diacetyl.

Porovnaji-li se nalezené hodnoty parametri modelu pro
provozn{ podminky s hodnotou z laboratofe, jsou exponenty a, b
zhruba o étvrtinu vyssi, zatimco vliv tlaku na kinetiku fermentace
piepodteny na MPa je pribliZné poloviéni. Zde se pravdépodobné
uplatnil i vliv hydrostatického tlaku v provoznim CKT, ktery
vzhledem k vy§i zafizeni nebude zanedbatelny. Pro zvétSovéni
méfitka z laboratornich podminek lze tedy konstatovat, Ze
v provozu bude vliv tlaku na kinetiku fermentace relativné niZs{
neZ v laboratofi. Velikost konstanty k1 je nutno srovndvat
s pfepoétenou hodnotou pro maltosu, kterd by odhadem byla pro
rozméry uZité pfi identifikaci modelu z provoznich dat asi 0,03.
Tato konstanta je tedy o néco niZsi neZ v tabulce uvedend hodnota
0,042, coZ je spravné, nebot’ maltosa je nejpomaleji utilizovany
cukr vzhledem ke glukose a fruktose. Kdyby bylo znamo sloZeni
mladiny a odhadnuta konstanta pro jednotlivé cukry, dostali
bychom se pfi srovndni bliZe k hodnoté nalezené v laboratofi.

v

2.3 Rozsireni modelu o bilanci oxidu uhlic¢itého

Dalsi stavovou veli¢inou, kterou je moZno pouZit pro
determinovani procesu, je méfeni vyvinu oxidu uhlicitého. Tuto
moZnost naznadila prace [9], kde se uvidi, Ze mnoZstvi uvolné-
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ného oxidu uhliditého je imérné odbouranému mnoZstvi sacha-
ridd. Pro experimenty z laboratornich dat autofi uvédéjl’ Ze pri

kvaseni piva se vytéZnostni soucinitel pohybuje mezi 0,39 az 0,46
g COz na 1 g sacharidil, pfi¢emz teoretickd hodnota je zhruba
0,49. Pro bilanci CO; plati tedy vztah

dCOy/dt =

. dS/dt

-Y coys (45)
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Na obr. 8 jsou vyneseny vysledky hodnoceni vztahu bilance
CO; a sacharidi, které byly ziskdny z CKT o provoznim objemu
220 m”. Ndmi zjiSténd hodnota vyt&Znostniho koeficientu &nila
0,42 + 0,2 gCOx7. na 1g sacharidu.

3.ZAVER

Pro popis procesu fermentace mladiny byly nejprve navrieny
polynominélni rovnice 3. a 4. stupné, resp. sloZend funkce
(kubicky spline a exponenciela). Jako proménna procesu byl vzat
pokles obsahu redukujicich litek. Vypovidaci schopnost (extra-
polaéni hednota) t&chto vztahi byla nizki. Pro bilanci sacha-
ridickych sloZek, pokles zdanlivého extraktu a bilanci diacetylu
v &ase v zdvislosti na teploté a tlaku byl navrZen fenomenologicky
model. Tento model, utvofeny na zikladé laboratornich dat, byl
aplikovdn na provozni CKT (200 m3). Pomoci souboru programii
BIOKIN byly nalezeny parametry modelua provedeno porovnéni
¢islicovou simulaci vypo&tenych a experimentalng zjisténych dat
priibéhu zddnlivého extraktu a diacetylu. Model byl dile rozsiten
o bilanci oxidu uhli¢itého.

NavrZeny kineticky model umoZiiuje optimalizovat teplotni
a tlakovy reZim kvaseni a zrdni a miZe byt pouit jako sou&dst
expertniho systému pro fizeni technologického reZimu CKT.

Portabilita tohoto modelu byla odzkousena v CKT 220 m>
Gilde Brauerei, Hannover. I kdyz vlastni technologicky reZim je
v dil&ich parametrech odli$ny od naseho postupu, shoda expe-
rimentdlnich a simulovanych dat byla vysoki a potvrdila
opravnénost koncepce navrZeného modelu.
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Volf, P. - Votruba, J. - Basarova, G.: Modelovini kvaseni piva vCKT,
Kvas. prim., 38,1992, ¢.4 a5, 5. 102 - 105, 132 - 135

Pro popis procesu fermentace mladiny byly navrzeny polynominélni
rovnice 3. a 4. stupné. Jako proménna procesu byl vzat pokles obsahu
redukujicich litek. Pro bilanci sacharidickych sloZek, pokles zdanlivého

extraktu a bilanci diacetylu v ase v zévislosti na teploté a tlaku byl
navrzen fenomenologicky model. Byly nalezeny parametry modelu
a model byl dile rozSifen o bilanci oxidu uhlicitého.

NavrZeny kineticky model umoZiiuje optimalizovat teplotni a tlakovy
rezim kvaSeni a zrdni a miiZe byt pouZit jako soudist expertniho systému
pro fizeni technologického rezimu CKT. Portabilita tohoto modelu, utvo-
feného pa zékladé laboratornich dat, byla odzkousena v provoznim CKT
(220 m”).

Boasd, II. - Borpy6a, A. - Bacapsxosa, T.: Moaeaupopanue
6poxxenns nusa B IIKT. Ksac. npym., 38, 1992, N°4 u 5, c1p.
102 - 105, 132 - 135

B yeanx onmcanma npoyecca epMeHTAyHM OXMEAEHHOTrO cycaa
6b1AM MPeAAOKEHB! MOAMHOMHHAABHBIE YDABHEHHMA 3. U 4. CTeneHu.
B kavecTBe nepemeHHOM npoyecca CAyXMAO MOHMXeHHe
COoJepXaHua BOCCTaHABAMBAIOLJMX BewecTB. JAs Garanca
CaXdpUAHLIX KOMIIOHENT, NMaAEHUA KAXYLJErOoCA 3IKCTPAKTA
1 GaraHca guayeTiAa BO BpEMEHH OT TEMIepaTyphl M AaBAeHMA Gbina
npeJAOkKeHa (PEHOMEHOAOTHYECKaA MOJEAb. DBIAM HailgeHs!
napaMeTpsl MOJeAM M MOAeAb Obira ganee pacnpocTpaneHa Ha
Garanc okuck yraepoa. I1pe JA0keHHAR KHHETHYECKAS MOJEAD JET
BOIMOXHOCTh ONTHMH3OBATH PEXHM TEMIEPATYPHl M JABAEHHA
npoyecca GpOXKEHHA M BHIACPXKHBAHUA M MOXHO €€ MPUMEHHTD KaK
4aCThb 3KCMEPTHOA CUCTEMbI AAA YNPABAEHHA TEXHOAOTHYECKHM
pexumom IJKT. TIpuaoxkumocTs 3T MOA@AH, CO34aHHOM N1a OCHOBE

Aa60paTOpHLIX AaHHbIX, 6b1A2 MCCAEJOBAHA Ha 3KCMAYaATAJHOHHOM
LJKT (220 »*)

Volf, P. - Votruba, J. - Basarova, G.: Modelling of Beer Fermentation
in Conical Fermenting Vessels. Kvas. prim. 38, 1992, No. 4, 5, pp 102
-105,132-135

The polynomial equations of the third and fourth order were applied
for the description of the fermentation process. The concentration of
reduced substances served as a variable parameter of the process.
A phenomenological model for the balances of saccharidic compounds
and diacetyl as well as for the decrease of apparent extract during time as
a function of temperature and pressure was used. The parameters of the
model were identified. Further, the model was extended for the CO3
balance. The developed kinetic model permits to optimize the temperature
and pressure regime of the fermentation and ripening and it can be used
as a part of the expert system for the control of the technology procedure
in conical fermenting vessels. The portability of the model, derived from
laboratory data, was verified on an industrial scale (220 m3).

Volf, P. - Votruba, J. - Basarova, G.: Modellieren der Giirung des
Bieres in den ZKT. Kvas. prim. 38, 1992, Nr. 4, 5, S. 102 - 105, 132 -
135

Fiir die Beschreibung des Prozesses der Wiirzefermentation wurden
polynomische Gleichungen des 3. und 4. Grades empfohlen. Als
Verinderliche des Prozesses wurde das Absinken des Gehalts der redu-
zierenden Stoffe gewahlt. Fiir die Bilanz der saccharidischen Bestandtei-
le, das Abnehnem des scheinbaren Extrakts und die Bilanz des Diacetyls
in der Zeit in Abhingigkeit von der Temperatur und dem Druck wurde
ein fenomenologisches Modell vorgeschlagen. Es wurden die Parameter
des Modells gefunden und das Modell wurde weiter durch die Bilanz des
Kohlendioxids erginzt.

Das vorgeschlagene kinetische Modell erméglicht die Opti-
malisierung des Temperatur- und Druckregimes und kann als Kompo-
nente eines Expertsystems fiir die Leitung des technologischen Regimes
der ZKT angewandt werden. Die Portabilitit dieses aufgrund von Labg-
rangaben konstruierten Modells wurde auf einem Betriebs- ZKT (220 m
getestet.




