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ONECIKANLAR

e  Biyoreaktorde kefir mayasi ile fermantasyonu
e  Deneysel on-line pH kontrol
e Genellestirilmis 6ngdrmeli kontrol

Makale Bilgileri OZET

Gelis: 03.09.2015 Bir kesikli biyoreaktdrde kefir mayasi ile peynir alti suyu, glukoz, {iziim suyu ve siit karigim

Kabul: 13.03.2016 fermantasyonunun pH kontrolii arastirilmistir. Burada bir riin olarak elde edilen kefir tipi igecek
literatiirde yer alan diger ¢aligmalardan farklidir. Biyoreaktordeki karisimin pH degeri koagiilasyondan

DOI: kaginmak icin belli bir degerin altina diisiiriilmemelidir. pH degerindeki azalma kontrol uygulamasini

10.17341/gummfd.73648 gerekli hale getirmektedir. Kontrol amaci igin biyoproses CARIMA (Controlled AutoReggressive

Integrated Moving Average) model kullanilarak benzetimi yapilmistir. pH degeri ve sodyum bikarbonat
akis hiz1 swras1 ile cikis degiskeni ve ayarlanabilen degiskenler olarak segilmistir. Model parametre
hesaplama U-D ¢arpan ayrigma ve yalanci gelisigiizel ikili sinyal (PRBS) kullanilarak gergeklestirilmistir.
Bu PRBS sinyal 0,5 M sodyum bikarbonat giris akis hizina verilmis ve sistem dinamik cevap verileri on-
line pH kaydindan elde edilmistir. Deneysel pH kontrol Genellestirilmis 6ngdérmeli kontrol (GPC)
kullanilarak bir ilk gergeklestirilmistir. En iyi kontrol ayar parametre degerleri etkinlik kriterlerine gore
se¢ilmistir. Deney sonuglarinin genel degerlendirmesine gore, en iyi kontroliin sisteme asit girisi
yapilmaksizin agirlik faktorii, A=1 ile gerceklestirildigi goriilmiistiir. Uretilen kefir-tipi icecekten elde
edilen analitik ve mikrobiyolojik veriler Tiirk Gida Kodeksi Fermente Siit Uriinleri Tebligi kapsaminda
degerlendirilmigtir. Buna gore protein igerigi 100 ml’de 3,11+0,10, Laktobasillus cinsi bakteri sayimi
9,4440,38, Laktococcus cinsi bakteri sayimi 9,03+0,51 ve maya sayimi 9,99+0,70 olarak sayilmustir.
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Experimental pH advance control of the cheese whey batch kefir-type drink production
with manipulated base flowrate

HIGHLIGHTS
e  Fermentation with kefir yeast in a bioreactor
e  Experimental on-line pH control
e Generalized Predictive Control

Article Info ABSTRACT

Received: 03.09.2015 The pH control of cheese whey, glucose, grape juice and milk mixture fermentation with kefir yeast was

Accepted: 13.03.2016 investigated in a batch bioreactor where the kefir- type drink as a product different from the ones in the
literature was obtained. The pH value of mixture in a bioreactor must not decrease under a certain value to

DOl avoid coagulation. The decrease in pH necessitates control application. The bioprocess was simulated with

10.17341/gummfd.73648 a Controlled AutoReggressive Integrated Moving Average (CARIMA) model for control purposes. The pH

and sodium bicarbonate flow rate are selected as output and manipulated variable, respectively. Model
Keywords: parameter evaluation is achieved by using the U-D factorisation and a pseudo-random binary sequence
(PRBS). The PRBS signal was given to 0.5 M sodium bicarbonate (NaHCO3) incoming flow rate, the
Whey, . L system dynamic response data was obtained from the on-line pH monitor. The experimental pH control
generalized predictive was achieved for the first time by using GPC (Generalized Predictive Control) system. The best control
con_trol, . . tuning parameter values were chosen according to performance criteria. According to the assessment of the
kefir-type drink production, experimental results, it was seen that the best control of the system without acid input was done with
kefir yeast weighting factor, A=1. The analytical and microbiological data obtained from the kefir-type drink produced
were evaluated according to Turkish Food Codex on Fermented Milk Products. Accordingly, it was
counted the protein content of 100 ml as 3.11 + 0.10, the numbers of Laktobasillus as 9.44 + 0.38, the
numbers of Laktococcus as 9.03 + 0.51 and the number of yeast as 9.99 + 0.70.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Siitten elde edilen peynirin ayrilmasindan sonra geriye kalan
en 6nemli artiklardan biri Peynir Alt1 Suyudur (PAS). PAS,
gergekte gevre kirletici bir madde olmamasina karsin alict
ortama salinmasi durumunda yiiksek protein ve laktoz
iceriginden kaynakli olarak “organik kirlilige” sahiptir,
dolayisiyla sakinca yaratmaktadir. Bu tip kirlilikler, alici
ortam su kalitesi tizerinde ¢ok fazla etkiye sahiptir [1-4].
PAS ve biyoteknolojik kullanimi iizerine yayimlanmis
birgok teorik ve deneysel ¢alisma bulunmaktadir [5-8].
Peynir alti suyundan alkollii igecek iiretiminde kullanilan
kefirin ger¢cek endiistriyel kosullarda ve pilot oOlgekte
kirlenmeye dayanim  gosterdigi  bilinmektedir  [9].
Kourkoutas vd. [10] ¢aligmasinda, kefir mayasit kullanilarak
PAS’m siirekli fermantasyonu ile diisiik alkol igerikli igki
iretimi gergeklestirilmistir. Paraskevopoulou vd. [11]
¢alismasinda fruktoz (siyah tiziim ekstrakti), siit ve PAS’tan
olusan karigimi kefir graniilleri ile fermente etmek suretiyle,
kefir tipi icecek hazirlamistir. Malbasa vd. [12],
¢aligmasinda ¢esitli baslaticilarin uygulandig siit bazli icki
tretimlerini arastirmislardir. Bu baglaticilar %10 ve %15
(v/v) oranlarinda siite (%2,2 yag) uygulanmistir. Tim
fermantasyonlar  iceceklerin  depolanmast  esnasinda
degismeden kaldigi pH 4,4°¢ ulastiginda sonlandirilmistir.
Elde edilen fermantasyon egrilerine gore {iriinlerin
performansi degerlendirilmistir. Mikrobiyal bilyiimeyi pH
degerinin dogrudan etkiledigi literatiirde yaygin olarak yer
almaktadir [13-14]. Bu nedenle ortam pH degerinin
kontroluna ihtiya¢ olmakla birlikte bu degerlerden sapmanin
tiriin  kalitesini onemli derecede etkiledigi bilinmektedir
[15]. Genellestirilmis 6ngdérmeli kontrol (GPC), Model
Ongdrmeli Kontrol stratejileri icinde birgok prosesteki
kontrol gi¢liikleri karsisinda etkili olmast bakimindan
popiiler bir yontemdir. Golshan vd. [16] model 6ngdrmeli

prbs

kontrol stratejileri igin kesikli ¢alistirilan sistemlerde farkli
dinamik modeller tamimlamiglardir. Cao vd. [17] Kesikli
proseslerde model 6ngérmeli kontrol ve adaptif kontrol gibi
birgok ileri kontrol algoritmasinda kullanilabilen sistem
tanimlama yontemi Onermislerdir. Clarke vd. [18] kontrol
ile ilgili problemleri agsmak iizere GPC’yi gelistirmislerdir.
Li-Juan vd. [19] etkili dogrusal olmayan sistemleri kontrol
eden bir GPC algoritmast Onermislerdir. Bir pH
nétralizasyon prosesinde gergeklestirdikleri GPC deneyleri
Onerilen algoritmanin etkin ve pratik oldugunu gdstermistir.
Sato [20] GPC tabanli PID kontrol ediciyi bir tartili
besleyiciye uygulamistir. Deneysel sonuglari, gelismis GPC
tabanli PID kontrol edicinin iyi kontrol sagladigim
gostermistir. Neshasteriz vd. [21] modifiye edilmis bir GPC
stratejisi Onermigler ve Onerilen bu stratejinin geleneksel
GPC yontemlerine gore daha az hesaplamaya dayandigini,
sektordeki uygulayicilarina tavsiye edildigini
bildirmiglerdir. Cetinkaya vd. [22] GPC algoritmasini bir
polisitiren reaktoriinii  sicakligimi  kontrol etmek igin
kullanmiglardir.  Deney  sonuglarina  gore, kontrol
deneylerinin iyi performans gosterdigini bildirmislerdir.
Genel olarak deginecek olursak, GPC sistem ¢iktisini birkag
ornek zamanini géz Oniine alarak tahmin eder. Sistem
yapisini tanimlayabilmek i¢in, sisteme giren u degiskenine
dinamik etki verilerek rahatsiz edilir. Boylece farkli u
degerleri igin farkli y yani ¢ikis degiskeni elde edilir. Elde
edilen u ve y degerleri kesikli 6l¢iim sinyalleri halinde
sistem model parametrelerini bulmak i¢in CARIMA
modelle birlikte sistem tanimlayiciya gonderilir. Burada
Bierman algoritmasi ile model parametreleri hesaplatilir ve
tasarim kriteri ile birlikte kontrol sentezine iletilir [23-24].
Burada  kontrol  katsayilar1  hesaplandiktan  sonra
uygulamada segilen ayar parametresi ile birlikte kontrol
ediciye gonderilir. Buradan sisteme giris degiskeni olarak
bir u ¢iktis1 elde edilir [24] (Sekil 1).
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Sekil 1. Genellestirilmis Tahmin Edici Kontrol algoritmasi (The Algorithm of Generalized Predictive Control)
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GPC kontrol yonteminin amaci, gelecekteki sistem giktilart
olan y(t+j)’leri set noktalar1 olan r(t+j)’lere yaklastirmaktir.
Kontrol etkinligi bunu gergeklestirmeyi gerektirir. Set
noktasi sistem ¢iktisinin izlemesi gereken deger (pH=4,9)
olarak secilmistir. Pozitif sabit bir degisken olan A (kontrol
agirhik faktorii) kontrolde hatayr azaltmak icin bir agirlik
etkisi yapar. GPC kriteri J(u, t)’yi minimize edecek sekilde
secilir. Bu uygulama Diophantine esitligini de igine alir.
Sistem modeli olarak CARIMA modeli kullanilir. Segilen
sayida basamak ileriye yonelik ¢ikti degiskenlerinin tahmini
i¢cin Diophantine esitliginin ¢dziilmesi gerekir.

CARIMA modeli,
c
AY(t) = Bu(t - 1)+ = e(t) )

Diophantine esitligi ise su sekildedir (Esitlik 2).
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e TN T M @

Gelecek kontrol artiglari olan ayarlanabilen degisken U
vektorii asagidaki gibidir (Esitlik 3).

1 t+Ny -1

0 =[Au,Au,,... AU, , | (3)

Tahmin edilen ve kontrol edilen sistem c¢iktilar1 vektori
(Esitlik 4); Bu durum i¢in N; = 1 alinur.

y = [yHl’ yt+2 1y yt+N2]T (4)

Gelecek i¢in kontrol degerlerini igeren U vektorii asagidaki
sekilde tanimlanir (Esitlik 5).

T=(G'G+Al)'(r-f) )

Buradaki r set noktasi vektorii veya referans sinyali tarif
edilirse (Esitlik 6),

r= [rt+11rt+21"'1rt+N2]T (6)

Esitlik (5) gelecek igin kontrol degerlerini t zamani igin
verir. GPC’nin uygulanmas: ile elde edilen U vektoriiniin
kontrol amaci ile ilk elemani, AU kullanilir. Optimum
kontroliin bu ¢éziimiinden sonra t+1 zamani i¢in elde edilen
veriler kullanilarak gelecek basamak i¢in hesap yeniden
tekrarlanir. Bu ¢aligmada, pH kontrolii gerceklestirilen bir
biyoreaktor ortaminda kefir mayasi kullanilarak peynir alt1
suyundan kefir tipi icecek olusturulmustur. pH kontrolii
iriintin  kalitesi agisindan {iiretim sirasinda pihtilagmaya
neden olan pH degerinin altina diismeyi 6nledigi i¢in 6nem
tagimaktadir. Deneysel pH kontrolii GPC algoritmasi ile
uygun kosullarda gergeklestirilmistir.

2. DENEY SISTEMI (EXPERIMENTAL SETUP)

Laboratuar 6lgekli deneyler igin kesikli olarak isletilen 1 L
hacminde sogutma ceketli bir biyoreaktor kullanilmigtir
(Sekil 2). Isletme siiresi 20200 s ve kullanilan baz derisimi
0,5 M olarak deneysel galigmalar sonucunda pH kontrolii
icin kullanilan baz ¢ozeltisi toplam hacminin biyoproses
hacmi iizerine etkisi dikkate alinarak segilmis [24] ve bu
calismada sabit alinmistir. Biyoreaktorde deney siiresinde
pH on-line bagli bir pH metre ile es zamanl izlenmis ve
kaydedilmigtir. ~ Sistem  model  parametreleri  ise
biyoreaktéorden alinan  deneysel giris-¢ikis  verileri
kullanilarak hesaplanmigtir. 0,5 M sodyum bikarbonat
(NaHCO3) akis hizima PRBS sinyali verilmis, sistemin
dinamik cevabi on-line olarak pH monitoriinden elde
edilmistir. Deneysel ¢aligmada, biyoreaktére oncelikle 500
ml peynir alt1 suyu, 10 g glikoz, 100 ml iiziim suyu ve 399
ml siitten olusan pastorize karigim yiiklenmis, hemen
ardindan as1 olarak kefir mayasi eklenmistir. pH kontrolii
gerceklestirilmis ve fermantasyon prosesinin basindan
sonuna kadar pH izlenmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Bu calismada sunulan GPC stratejisi, kefir mayast
kullanilarak peynir altt suyundan elde edilen kefir tipi
icecek iriiniinin  pH degerini kontrol etmek i¢in
uygulanmustir. GPC algoritmasi performansini
karsilagtirmak i¢in farkli agirlik faktorleri (&) ve farkli asit
(sabit veya sifir) ile baz akis hizi kombinasyonlari
kullanilmistir. Biyoproses pH kontrolii sonuglar1 Sekil 3’de
A=1 icin verilmistir. Bu c¢alismada ayarlanabilen degisken
olan 0,5 M sodyum bikarbonat akis hizi biyoprosese asit
beslemesi yapilmadigi durum i¢in kullanilmistir. Biyoproses
pH degeri set noktasi iizerinde oldugu durumda baz akis
hizi sifir oldugundan baz pompast kapali konumda
kalmigtir. Set noktasi altina diisen pH degerlerinde baz
pompast agilarak pH degerinin set noktas: altina diismesini
onlemigtir. Sekil 3’de verilen ¢alismada gdzlenen olumsuz
yon ayarlanabilen degisken akig hizint GPC algoritmasina
gore ayarlarken algoritmanin baz pompasini kapatma
(pompa konumu gosterge degeri=0) ve a¢ma (pompa
konumu gosterge degeri>0) seklinde calistirmasidir.
Sisteme ilave edilen baz miktarinin az olmasi ise isletim
sisteminin olumlu yo6nii olarak goriilebilir. Calismanin ikinci
asamasinda baz pompasmin tiim kontrol edilen kesikli
proses siiresince kapali konuma gelmesini dnlemek iizere
sabit akis hizi ile sisteme 0,05 M sitrik asit ¢ozeltisi stirekli
gonderilmistir. Boylece reaktor yari kesikli ¢alistirilmis ve
kontrol ayar degiskeni olarak 0,5 M sodyum bikarbonat
cozeltisi akig hizt GPC algoritmasi ile ayarlanmistir. Agirlik
faktorii olarak A=0,5 ve A=1,5 ile deneysel c¢aligmalar
gerceklestirilmis ve sonuglar Sekil 4 ve Sekil 5’de sirasiyla
verilmistir. Agirhik faktoriiniin diisiik degerinde iyi bir
kontrol sonucu elde edilememistir. Agirlik faktdriiniin
A=1,5 oldugu durum i¢in baz akis hizi degisimlerinin
minimum oldugu ve kontrol etkinliginin iyi oldugu
gosterilmistir. Kontrol etkinlik kriterleri olarak hata kareleri
integrali (ISE) ve hata mutlak degeri integrali (IAE)
kullantlmustir.
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Sekil 2. Deney diizenegi (Experimental setup)

10

8k
o ?/\Nf\‘\r_‘\\
- i el e o P

s f ‘

2r

0 1 L 1 L

0 5000 10000 15000 20000 25000
Zaman, s
(a)

250

200 F
g 150:‘
= o
g 100 :-
2 wf
= [
=  oF MMM AANAAANA NN A AN A

: A A i i " A A i A A A A i i " A " "
0 5000 10000 15000 20000 25000
Zaman, s
(b)

Sekil 3. GPC algoritmast ile pH kontrolii (A=1) (giris asit akis hiz1 yok) (baz akis hiz1 (ml/min) = (0,019) (pompa konumu
gosterge degeri) — 0,0025)
(pH control with the algorithm of GPC (A=1) (no input acid flow rate) (base flow rate (ml/min) = ((0.019) (A linear valve opening size) — 0.0025)
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Sekil 4. GPC algoritmasi ile pH kontrolii (A=0,5) (giris asit akis hiz1 sabit) (baz akis hizi (ml/min) = ((0,019) (pompa
konumu gosterge degeri) — 0,0025)
(pH control with the algorithm of GPC (2=0.5) (stable input acid flow rate) (base flow rate (ml/min) = ((0.019) (A linear valve opening size) — 0.0025)

Tablo 1. Etkinlik kriteri (ISE ve IAE) ve ortalama yiizde mutlak hata degeri (MAPE) degerlerine gore karsilastirma
(Comparison with the efficiency criteria (ISE and IAE) and Mean absolute percentage error (MAPE))

Asit akis hizi A ISE IAE MAPE
sabit 0,5 11714,084 43222,406 23,039
sifir 1 16964,369 26543,117 14,336
sabit 15 12773,598 26948,691 13,491

Tablo 2. Mikrobiyolojik analiz (logigkob/ml) ve protein tayini sonuglari
(Results of microbiological analysis (logiokob/ml) and determination of protein)

" Protein igerigi Laktobasillus cinsi Lgkt_ococcu§

Ornek (100 ml’ de) bakteri sayimi cinsi bakteri Maya sayimi
sayimi

Kefir tipi icecek

(pH kontrolu var, A=1) 3,11+0,10 9,44+0,38 9,03+0,51 9,99+0,70

Markali Kefir - 1 3,03+0,04 8,99+0,08 9,04+0,03 2,00+0,06

Markali Kefir - 2 3,01+0,04 8,91+0,18 9,55+0,02 2,65+0,06
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Sekil 5. GPC algoritmast ile pH kontrolu (A=1,5) (giris asit akis hiz1 sabit) (baz akig hizi (ml/min) = ((0,019) (pompa

konumu gosterge degeri) — 0,0025)
(pH control with the algorithm of GPC (A=1.5) (stable input acid flow rate) (base flow rate (ml/min) = ((0.019) (A linear valve opening size) — 0.0025)

Bu kriterlere gore kontrol etkinlik karsilagtirmasi Tablo
1’de verilmistir. Deney sonuglarinin genel
degerlendirmesine gore en iyi kontroliin sisteme asit girisi
yapilmaksizin A=1 ile gerceklestirildigi goériilmistir. Bu
calismada kullanilan GPC algoritmasinda, agik literatiirde
daha once yayinlanmig olan teorik c¢alismalar [1] ile rapor
edilen az etkin ayar parametreleri olan minimum maliyet
ufku N;=1, maksimum maliyet ufku N,=2 ve kontrol ufku
Nu=1 degerleri kullamlmustir. Onceki calismada [1] da
acikca teorik sonuclar ile gosterildigi gibi en etkili ayar
parametresinin kontrol agirlik faktorii (A) oldugu, burada
verilen deneysel calisma sonuglar1 ile de kanitlanmigtir.
Uriin kalitesi agisindan, deneysel ¢alismalarda elde edilen
en iyi Uriiniin mikrobiyolojik analizi ve protein tayini
yapilarak piyasada kefir olarak satilan {iriin ile
karsilastirilmigtir (Tablo 2). Deney sonuglarmin genel
degerlendirmesine gore piyasada bulunan farklh kefir
ornekleri ile yakin sonuglar verdigi (maya sayimi disinda)
gOriilmiistiir. Ancak maya sayiminda farkin kullanilan pH
kontrolii 6zel hazirlanmis biyoreaktdr besi ortamindan
kaynaklandig: diistintilmiistiir.

714

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Peynir alt1 suyundan kefir mayasi ile fermantasyon sonucu
icecek elde edilmesinde kalite gilivencesi agisindan,
literatiirde de yer aldigi iizere, pH kontrolu kritik rol
oynamaktadir. Bu icecegin reolojik ve duyusal 6zelliklerini
gelistirmek i¢in, biyoproses ortamina siit ve {liziim suyu
eklenmigtir. Geligmis bir kontrol algoritmasi olan
genellestirilmis O6ngdérmeli kontrol biyoprosese deneysel
olarak uygulanmistir. Bu uygulamalarda Sekil 3°de
gosterildigi gibi reaktdre bir asit girigi olmadigi durumda
proses pH degeri set degere yaklasik 8000 s’de ulagmustir.
Sekil 4°de bir yiik etkisi yapan sabit akis hizli asit girisi ile
set degerine ulagma siiresi ¢ok uzun hale gelmis ve kontrol
ayar parametresi A=0,5 yetersiz bulunmustur. Sekil 5’de yiik
etkisi yapan sabit akis hizl1 asit girisi varliginda kontrol ayar
parametresi A=1,5 agulik faktori kullanmm ile yeterli
miktarda kontrol edici ¢ikisi saglanmis ve pH set degerine
yaklasik 8000 s’de ulasilmistir. Bu sekilde yaklagik set
degerine ulagsma stiresi (~8000 s) ayni bulunan iki pH
kontrol cevabi (Sekil 3 ve 5) elde edilmistir. Boylece,
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yaklasik ayni etkinlikte olan iki durum arasinda A=1
kullanan Sekil 3 ile verilen asit akis hiz1 sifir olan durumun
tercih edilebilir oldugu kesikli proseste kullanilan toplam

asit

ve baz giriglerinin minimum tutuldugu diisiiniildiigiinde

acik bir sekilde ortaya konmustur. Elde edilen kefir tipi
igecegin uygun kontrollii isletim kosullarinda iiretilmesiyle
protein tayini ve mikrobiyolojik sonuglar1 agisindan uygun
bir iiriin elde edilmistir. Ayrica GPC algoritmasinin bu tip

bir

icecek iretiminde deneysel olarak pH kontrolil igin

uygulanmasi bir ilk teskil etmektedir. Gelecek caligmalar
acisindan degerlendirme yapildiginda, model parametresi
tahminleri i¢in farkli yontemler kullanilarak kargilagtirma
imkan1 saglanabilecegi ve/veya farkli kontrol algoritmalari
ile deneylerin tekrarlanabilecegi kanisina varilmistir.

SIMGELER (SYMBOLS)

A kesikli zaman sistemlerinin kutuplarini temsilen z-
alanindaki tekil polinom

B kesikli zaman sistemlerinin sifir noktalarimi temsilen
z-alanindaki polinom

Cc gelisiglizel giiriiltiiyii temsilen z-alanindaki tekil
polinom

€ gelisigiizel giirtiltii

F z- alanindaki bir polinom

J kontrol algoritmasi i¢in amag¢ fonksiyonu

N, minimum maliyet ufku

N, maksimum maliyet ufku

Nu  kontrol ufku

r(t)  setnoktasi

u(t) t-zamaninda giris degiskeni

y(t) t-zamaninda ¢ikis degiskeni

Vwj  zaman t anmna kadar bilinen sinyal degerinin ve
gelecek kontrol ¢iktisinin bir fonksiyonu

z,z" ileri ve geri gecikme operatorleri

E matematiksel beklenti

A agirlik faktorii

A birinci fark operatorii

KISALTMALAR (ABBREVIATIONS)

CARIMA  sistem modeli

GPC genellestirilmig 6ngérmeli kontrol
ISE hata kareleri integrali

IAE hata mutlak degeri integrali

PAS peynir alt1 suyu

PRBS yalanci gelisigiizel ikili sinyal
MAPE ortalama ylizde mutlak hata degeri
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