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ABSTRACT

Considering the necessity to increase the quality of products made from the fermented dough, it is possible
to increase the selectivity of the fermentation process by lowering the temperature. However, this phenomenon
changes the kinetics of yeast cell metabolism, speed of overall process decreases, and thus the duration of the
whole fermentation period increases. Kinetic parameters can be determined individually, but also in more
comprehensive steps, which allows for a rapid reassessment of the fermentation process under modified working
conditions. To achieve this goal, a mathematical model is developed in the first step, which takes into account
the change in the concentration of chemical species present in the reaction mass during the fermentation
period.The obtained mathematical model offers later possibility of simulation, depending on the production of
the initial dough, its components and the parameters of the fermentation stage.
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KIVONAT

Figyelembe véve a kelesztett tésztabol eldallitott termékek jobb mindségének sziikségességet, adott
lehetéség van a fermentdcios folyamat szelektivitasanak novelésére a homérséklet csokkentésével. Ez a jelenség
azonban megvaltoztatja az élesztosejtek anyagceseréjének a kinetikdjat, a folyamatok sebessége lecsokken, és
igy az egész kelesztési periodus idotartama megnovekszik. A kinetikai paraméterek meghatarozasa térténhet
egyénileg, azaz kisebb szakaszokban, de atfogobb lépésekben is lehetséges, ami lehetdséget nyujt a fermentacios
folyamat gyors ujraértékelésére a modositott munkakoriilmények kozott. Ennek a célnak az elérése érdekeben
az elsd lepésben kidolgozzuk a matematikai modellt, ami figyelembe veszi a reakciotomegben jelen 1évo kémiai
a szimuldcio késobbi lehetdosége, a kezdeti tészta eléallitasanak, alkotoelemeinek és a kelesztési szakasz
paramétereinek fiiggvényében.

Kulcsszavak: tészta, erjedés, kinetika, paraméterek, 0sszetétel

1. BEVEZETES

A siitipari termékek eldallitasa foleg az élesztovel kelesztett tésztakra alapozodik. A leggyakrabban
hasznalt élesztd a Saccharomyces cerevisiae, amely sorélesztd néven ismertebb. A gyartasi receptek, az
adagolasi sorrend és a munkafeltételek a technoldgiai folyamatokban kozvetlen és vagy kozvetett hatasokat
tulajdonsagaiban. Ezek a tényezOk utolag hatdssal vannak az gyartd egység gazdasagi mutatdira is. Az
alkalmazott siitdipari éleszt6 kiillonbdzo mindségli €s tipust lehet. A tésztaba tett élesztonek tobbféle hatasa van:
az ¢leszto sejtek szaporodasa, az éleszto sejtek részvétele az anyagesere folyamatokban, tobb anyagcsere termék
eléallitasa, amelyek koziil tészta térfogat szempontjabol legfontosabb a széndioxid. A széndioxid elsédlegesen
a tészta vizes fazisdban jelenik oldott allapotban, majd amikor az adott vegyi Osszetétel és hémérséklet
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fliggvényében tullépi az oldhatdsagi hatart, kiillonboz6 méretli gazbuborékok keletkeznek, amelyek a tészta
specifikus térfogatanak a novekedését eredményezik. Az anyagcsere folyamatok, amelyben az élesztd sejtek
részt vesznek nagyon komplexek. A folyamatok sebességét sok tényezo befolyasolja, az anyagcsere folyamatok
sebességének jelentds szerepe van a végtermék organoleptikus tulajdonsagainak és aroma- és iz vilaganak
kialakulasaban. Habar a technoldgiai folyamat miiveleti 1épései aranylag jol ismertek, mégis sok olyan tényezd
létezik, amelyek donté modon képesek befolyasolni az ¢élesztd sejtek anyagcseréjének a kinetikajat, ami a
termék mindségének a valtozasait idézheti eld. Masrészt viszont a nyers- €s segédanyagok mindsége és
technologiai tulajdonsagai adott hatarok kozott valtozhatnak, és ez a tényezé nehezen eldrelathatd modon
befolyasolhatja a végtermék mindségét. Azért, hogy az erjesztés szempontjabol végtermékek mindsége
allandobb legyen, fontos az erjesztés kinetikajanak pontosabb ismerete, igy lehetévé valik az eredmény
elérelathatosaga megvaltozott koriilmények kozott is. Ugyanakkor, a kinetika tanulmanyozasa késobb ellenérzo
eszkozoket biztosit a fermentacios folyamat irdnyitdsdhoz. Példaul, megjelenhet a kezdeti élesztd sejtek
okozhat, a kelesztési id0 novekedését eredményezi. Az erjesztési miivelet modellezése elGsegiti az ismeretek
szintjének novelését ezen a teriileten, de hozzajarulhat a fajlagos koltségek csokkentéséhez, a termékek
mindségének javitasdhoz és a kapcsolddd rendszerek jobb felhasznalasdhoz iranyitdsuk révén. Emellett
modellezés és szimulacio segitségével csokkenthetd a gyartasi hibak aranya, és elkeriilhetdk a nemkivanatos
kisérletek ipari méretekben. A fermentéacios folyamat szimulalasa kiilonféle szamitasi eszkozokkel lehetséges,
leggyakrabban az elektronikus szamitogép segitségével.

2. IRODALMI ATTEKINTES

A tésztak erjedésével kapcsolatosan a tudomanyos szakirodalom meglepden kis szamt publikaciobdl, minddssze
néhany konyvbol és cikkbdl all, annak ellenére, hogy a sorélesztd erjedése a tésztakban széles skalaban alkalmazott miivelet
az élelmiszeriparban. Ez a helyzet megmagyarazhat6 a fermentacios folyamat soran bekdvetkezo fizikai, fizikai-kémiai,
kémiai és biokémiai jelenségek kiilonleges bonyolultsagaval, és ebbdl adodoan ezen atalakulasok kovetésének
nehézségeivel. A kiilonféle tipust siitdipari élesztok felhasznalasa altal okozott fébb kiilonbségek differencialt erjesztési
folyamatokban nyilvanulnak meg, kiilonb6z6 termékek eldallitasaval, kiillonféle aranyokban, az erjesztett tészta jelentds
kiilonbségeket eredményez a kémiai és fizikai dsszetételben, ami késobb befolyasolja a termék érzékszervi tulajdonsagait.
A termékek fizikai tulajdonsagai magukban foglalhatjak a belso rész valtozatos tomdrségét és a pékaruk valtozo vastagsagl
kéregét (Kulp, 2003).

A fermentacios folyamat differencialt hatékonysagi mutatokkal jellemezhetd, sok tényez6 befolyasolja az érintett
mikroorganizmusok anyagcseréjét, ezek koziil fontosabbak a Saccharomyces cerevisiae és a Lactobacillus fajok. A
végbemend transzformacios folyamatok mélyrehatobb tisztazasa érdekében szelektiv modszert kell alkalmazni, amely a
részt vevé fermentacios folyamatok egymast kovetd elemzését teszi lehetéve, elsd 1épésként csak a Saccharomyces
cerevisiae-t véve figyelembe. Az élesztosejtek olyan anyagesere folyamatokba tartoznak, amelyeket szamos tényezd
befolyasol, példaul a viz koncentracidja és fizikai-kémiai aktivitdsa, a keverékben taldlhatd asvanyi sok tartalma és
koncentracio-eloszlasa, a keverék pH-ja, a fehérjék és az aminosavak spektruma a keverékben, az erjedési folyamat soran
fennalldo redox koriilmények, a fermentacié eredményeként kialakult szén-dioxid koncentracié alakulasa, valamint a
keverék viszkozitasa és homérséklete. Mivel a fermentacios folyamat soran a kémiai fajok koncentraciok dinamikusan
valtoznak, ezért a jelenséget egymast kovetd szakaszokban kell tanulmanyozni, differencidlegyenletek rendszerének
alkalmazasaval. A legtobb tudomanyos cikk csak bizonyos tényezok hatasainak vizsgalatara figyel, gyakorlatilag nincs
olyan mélyrehaté tudomanyos vizsgalat, amely tobb olyan tényez6t is figyelembe venne, amelyek befolyasoljak az
élesztosejtek mikodését. Kisérleti vizsgalatok kimutattak, hogy az élesztsejtek metabolikus aktivitasat jelentsen
befolyasoljak a keverék dsszetevoinek redox koriilményei, amelyek kiilonb6z6 hatékonysagot eredményeznek, beleértve a
szabad gyokoket képezd kémiai fajok kedvezotlen hatasat is (Smart, 2003). A siitGipari €leszt gyartasanak technologiai
paramétereinek multja, ideértve az élesztd tarolasat és a szallitasi koriilményeket is, jelentds hatast gyakorol az élesztosejtek
teljesitményére, kiilonos tekintettel azok alkalmazkodoképességére és inaktivacios egyiitthatojara. Példaul, a technologiai
paraméterek nem megfelelden adaptalt értékei a nedves élesztdk szaritasi fazisa alatt jelentdsen csokkenthetik a szaraz
élesztOk fajlagos aktivitasat, ami sziikségessé teszi, hogy ezeket nagyobb tomegaranyban alkalmazzak. Nedves €élesztok
esetében a tarolasi és szallitasi koriilményeknek, valamint a beszerzésiik és felhasznalasuk kozotti idotartamnak
sokkal jelentdsebb hatasa van, ugyanis ezaltal csokken a felhasznalhatosagi idejiik (Abulhassan, 1981). Nagyon
kevés tudomanyos cikk foglalkozik az élesztok fermentaciés folyamatanak kinetikai vizsgalataval a
tésztafélékben, de még ezek sem képesek a mélyrehatd tanulmany alapjat képezni, ehelyett nagyobb szamu
tanulmany 1étezik az etilalkohol képzddésével jard fermentacios folyamatokrol. Chaabane (2006) 6sszehasonlitva
vizsgalta a tobb szerzd altal korabban javasolt kinetikai modelleket, bemutatta az altaluk javasolt matematikai modellek
elényeit és hatranyait, és roviden attekintette a fermentacios folyamat soran bekovetkezd technoldgiai paraméterek, példaul
a sok, a nitrogén és a széndioxid jelenlétének hatasait is. A szerzd egymas utdn bemutatta fejlesztési szempontbol
kidolgozott matematikai modelleket, kezdve a viszonylag primitiv modellekt6l a nagyobb bonyolultsagti modellekig, ez
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utdbbiak megprobaltak bevezetni a hémérsékletet is a differencialegyenletekbe (Chaabane, 2006). Ugyanez a szerz6
kiemeli a fermentécios folyamat kiilonb6zo kinetikai modelljeiben mutatkozoé eltéréseket, az érintett egyiitthatok eltérd
értékeit, példaul az anyagcserét és a sejtnovekedést korlatozo tényez6k szempontjabol, de egyes esetekben a kinetikai
paraméterek ujra értékelésére szolgald eltéré modszert is. A bemutatott kinetikai modellek egyik legfontosabb hianyossaga
a fermentécios folyamat sztdchiometridjanak tulzott egyszerisitése, amely jelentds hatassal van a modellek mindségére,
minden esetben figyelmen kiviil hagyva szamos kémiai vegyiilet jelenlétét vagy hianyat, amelyek széles korti hatassal
vannak a folyamatra. A tudomanyos szakirodalomban megjelent olyan cikk is, amely a munkahdmérsékletet, mint
paramétert tartalmazza a kinetikai modell differencialegyenleteiben, de a kidolgozott modell hdmérsékleti tartomanyanak
érvényessége korlatozott (Atala,, 2001). Az alkoholos erjedés kinetikdjanak tanulmanyozasara 8sszpontositd
irodalom folyamatosan figyelmen kiviil hagyja a fermentacidos folyamat termofizikai tulajdonsagainak
valtozasait, példaul a keverék stirliségének és hovezetd képességének valtozasait, és nem veszi figyelembe a
széndioxid jelenlétét vagy a tapanyagok kimeriilést. A szakirodalom nem tartalmaz a fermentacids folyamatokra
vonatkozo olyan tanulmanyokat, amelyeket viszonylag alacsony homérsékleten (15-20 °C alatt) vagy dinamikus
hémérsékleti értékek jelenlétében végeznek.

3. TESZTA ERJEDESI KINETIKAJANAK TOKELETESITESE

A szakirodalom nagyon kevés adatot tartalmaz a siit6ipari élesztd élesztés erjedési folyamatanak kinetikéjardl, az
eljaras paramétereitdl fliggden, gyakorlatilag csak megkdzelitd szempontokat mutat be, amelyek nem nyujtanak jelentds
segitséget a matematikai modell kifejezésében. A tudomanyos kutatas tobb szakaszaval megvalositottuk a tokéletesitést,
ezek koziil néhany a laboratoriumi kisérletek teriiletén, masok a numerikus szamitasok teriiletén voltak. Az élesztd erjedési
folyamatanak tanulmanyozasa a bekdvetkez6 atalakulasok alaposabb tanulmanyozasat, a folyamat szimulalasat jelenti
adott munkakoriilmények kozott, a munkaparaméterektol fliggéen, amelyek lehetnek statikusak vagy dinamikusak. Példaul
a hideg erjesztés, amelyet a tészta hdmérsékletének ellendrzott novekedése kdvet az erjesztési miivelet soran, figyelembe
veszi a hdmérsékletnek a fermentacios folyamat sebességére gyakorolt hatasat. Mivel a siitdipari éleszto erjedési folyamata
viszonylag dsszetett biokémiai folyamat, sziikségessé valik e a folyamat egyenletének leirasa sztochiometrikus egytitthatok
bevonasaval. A szakirodalomban sok megkdzelités létezik, ezek tobbsége tulsagosan egyszerUsitett, ezért nem tud
biztositani késobb kelléen pontos kinetikai egyenleteket, ezért csak formalisan irjak le a folyamatok kinetikajat.
Kovetkezésképpen észleltiik az alaposabb megkozelités sziikségességét, amely sokkal dsszetettebb és bonyolultabb. A
sztochiometrikus egyiitthatok értékének (szén, hidrogén, nitrogén stb.) egyensulya alapjan térténd meghatarozasahoz egy
viszonylag Osszetett linedris egyenletrendszert hozunk létre, amelyet egyszerii szamitasokkal nem lehet megoldani, és
amelyek megoldasara programok hasznalata valt sziikségessé elektronikus szamitogépeken, példaul a Polymath,
Sequalator, MathCAD vagy Wolfram Mathematica alkalmazasaval. A kiszamitott sztochiometrikus egyiitthatok
segitségével meg lehet hatarozni a tomeg- és hémérlegeket. igy az eléallitasi eljaras soran, amely kiilonféle liszteket,
kloridot vagy mas 0sszeteviket vagy adalékokat hasznélnak, a fermentacios folyamat lejatszodasa kiszamithatova valik, a
becslés pontossaga pedig érzékeny a figyelembe vett egyenletek szamatdl €s mindségétdl fiiggden. A fermentécios
folyamat sebességének tanulmanyozasa tobb szempontbdl is elvégezhetd, altalaban figyelembe véve a szubsztrattal (vagy
sejtekhez viszonyitott reakciosebességet a ndvekedési sebesség értékével vetjiik oOssze. Ami a fermentacids
folyamatokat illeti, a tudomanyos irodalom szdmos kinetikai egyenletek halmazat tartalmazza, amelyeket
kiilonféle szerzok alkottak és javasoltak, rendszeresen kozonséges differencidlegyenletek (ODE)
rendszereiként, azonban ezeknek az egyenleteknek gyakran korlatozott pontossaguk van.

Egy tipikus kinetikai modell alapjan (Groot, 1992) a teljes ODE rendszer a kovetkez6 algoritmus allapotaban
javasolt:
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t:S,X,, P- aszubsztrat, a biomassza és az etilalkohol koncentracioja, g/l-ben kifejezve, a fermentacios iddtartamhoz
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Y, — @ képzOdott sejtek tomege ¢s a felhasznalt szubsztrat tomege kozotti arany, g/g;
Y,,,— @ képz6dott etanol tdmege és a felhasznlt szubsztrat tdmege kozotti ardny, g/g;
v, — reakciosebesség a sejtekhez viszonyitva, g/1°h;

v — reakcidsebesség a szubsztratumhoz viszonyitva, g/1°h;

— reakcio sebessége a termékhez viszonyitva, g/1'h ;

VrP
t.,:S,.,X,,, P, —aszubsztrat, a biomassza ¢s az etilalkohol koncentracidja az 0j idStartamnal , 7, , .
4. ERTEKELES

Az alkoholos erjedés modellezésének kiilondsen nehéz problémaja az etilalkohol jelenlétének iddbeli
alakulasanak értékelése, amely egyidejiileg befolyasolja a kdvetkezoket: csdkkenti a széndioxid oldhatésagat, médositja a
keverék fizikai-kémiai tulajdonsagait, példaul a stiriséget, viszkozitast, héatadasi egyiitthatot, hévezetd képességet €s a
feliileti fesziiltséget (Asada, 2012). Mivel az élesztésejteket a tészta kiilonféle kémiai Osszetételében hasznaljak, a
modellezés kovetkezménye annak sziikségessége, hogy mérlegeljék az é€lesztGsejtek anyagcseréjének
alkalmazkodoképességét a kotott nitrogén kiilonboz6 forrasaihoz (Brice, 2018). A siitdipari élesztd erjedési
folyamatanak modellezése javulhat ugy is, hogy figyelembe veszik a hdmérsékletnek a tésztatomeg biokémiai
atalakulasara gyakorolt hatasat, az alacsonyabb hémérsékletek jelentdsen csokkentik az erjesztési folyamat
sebességét, ugyanakkor javithatjak a termékek mindségét.

A homérséklet hatasat be lehet iktatni a kinetikai egyenletekbe, lehetéleg dinamikus koriilmények kozott,
kifejezve a sejtek novekedési sebességét, de a hdmérséklet fliggvényében mas kinetikai paramétereket is, amelyek értéke
kiszamithato a reakciOsebesség-eloszlas és a hdegyensuly alapjan (da Costa, 2009). A kémiai osszetevOk egyedi
tomegének segitségével kiszamolhat6 az alkotdelemek egyedi stirlisége és fajhdje, és a homérleg segitségével ki lehet
szamitani a keverék homérsékletét, a kezdeti latszolagos stirtiséget, a kezdeti fajhdt és a tésztakeverék altal tartalmazott
hémennyiségét. Ismerve a reakcidtomeg kezdeti Osszetételét, ideértve a sejtek koncentraciojat, sziikségessé valik
a sejtek maximalis ndvekedési sebességének meghatarozasa, figyelembe véve a lehetd legtobb olyan tényez6t,
amelyek befolyasolhatjak a sejtek novekedését. Ezutan megvizsgalunk egy frissitett kinetikai modellt kiegészitve egy
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klasszikus modellt a sziikséges egyenletekkel. Igy kiszamolhato a kezdeti sejtndvekedési sebesség, kiszamithato a
szubsztrat felhasznalasi sebessége és az etilalkohol eldallitasi sebessége. A szimulacids folyamat kovetkezo 1épése a
sejtekre, a szubsztratumra és az etil-alkoholra vonatkoztatott reakcidsebesség kiszamitasa, majd a sejtek, a szubsztratum és

A jobb szimulaci6 elérése érdekében javasoljuk a homérleg beépitését a keverék homérsékletének
ujraszamitasahoz, figyelembe véve a hoatadast. Az erjedési folyamat soran keletkez6 hémennyiség a kovetkezo
képlettel szamithato ki:

Qgen = (AVH) .va ) V
Ahol: A H - reakci6 entalpia;
V., — a sejtekre viszonyitott reakciosebesség;

V- a reakciokeverék térfogata.

A folyamat soran a kémiai fajok koncentracioit, a fajhoket, stirliséget, a sejtek ndvekedési sebességét, a szubsztrat
fogyasztasanak sebességét, az etilalkohol képzddési sebességét, a sejtekre, a szubsztratumra és a termékre vonatkozd
reakciosebességet, hdmérsékletet és a reakciotomeg térfogatat egyenld miveleti idotartamokra vonatkoztatva (példaul 1
percenként) ujraszamitsuk, és a célfunkcio elérésekor leallitjuk a szamitasi ciklust.
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