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Abstract

The industrial cultivation process of Streptococcus thermophilus as starter culture
for dairy industry is still highly determined by traditional process procedures,
heuristic optimization methods and manual process control. In order to imple-
ment modern and innovative methods for process development and control, a
mathematical model of the underlying dynamics is necessary.

The analysis of the cultivation of Streptococcus thermophilus shows, that the
process dynamics are determined by the three state variables cell count, con-
centration of the substrate lactose and product lactate, respectively. The model
consists of mathematical expressions for the description of each state dynamics.

As most important quality criterion of the starter, the concept of acidification
activity was analyzed. It was possible to incorporate a mathematical description
of the acidification activity into the model by setting it into relation with the
lactate production rate of the process at time of sample taking.

The parameter identification is conducted by creating a hybrid of Genetic Al-
gorithm and Downhill-Simplex. This hybrid algorithm is able to estimate the
parameters in a robust and automated way, albeit high nonlinearities, noisy mea-
surements, and parameter correlations that the problem poses.

The model structure is shown to be valid also for changed process parameters, can
be transferred to fed-batch experiments by adding an input and also applied for
further strains of Streptococcus thermophilus. The parameter estimation method
thereby proves to give reliable results without change in the problem statement
being necessary.

With the proposed model and parameter identification algorithm, innovative
model-based optimization and process control methods can be implemented and
easily transfered to different strains of Streptococcus thermophilus. Although the
system is not observable, the model enables online monitoring of the starter’s
acidification activity through the established relationships.





Kurzfassung

Der industrielle Prozess zur Kultivierung von Streptococcus thermophilus als
Starterkultur der Milchindustrie ist noch immer gekennzeichnet durch tradi-
tionelle Prozessverläufe, heuristische Optimierungsmethoden und manuelle Pro-
zesssteuerung. Um moderne und innovative Methoden der Prozessentwicklung
und -regelung anwenden zu können, ist ein mathematisches Modell dieses Sy-
stems notwendig.

Die Analyse des Kultivationsprozesses von Streptococcus thermophilus zeigt, dass
die Dynamik durch die drei Systemzustände Keimzahl, Konzentration des Sub-
strats Lactose sowie des Produkts Lactat bestimmt wird. Das Prozessmodell
setzt sich somit aus Differentialgleichungen zur Beschreibung dieser drei System-
zustände zusammen.

Das wichtigste Qualitätsmerkmal einer Starterkultur ist ihre Säuerungsaktivität.
Durch eine mathematische Beschreibung der Aktivität in Abhängigkeit der Lac-
tatproduktionsrate ist es möglich, diese Eigenschaft in das mathematische Modell
zu integrieren.

Die Parameteridentifikation wird durch einen Hybrid aus Genetischem Algorith-
mus und Downhill-Simplex durchgeführt. Dieser Hybrid ist in der Lage, das Pro-
blem der Parameterschätzung trotz Nichtlinearitäten des Modells, Messrauschen
und Parameterkorrelationen robust und automatisiert zu lösen.

Die Modellstruktur lässt sich auf Prozesse mit veränderten Prozessparametern,
auf weitere Stämme des Bakteriums Streptococcus thermophilus und auf Fed-
Batch Experimente übertragen. Die Parameterschätzmethode gibt dabei verlässli-
che Ergebnisse, ohne dass der Algorithmus dem Problem neu angepasst werden
muss.

Das Modell in Verbindung mit der Parameterschätzmethode ermöglicht damit die
Anwendung moderner Verfahren der Regelungstechnik und Prozessoptimierung
auf die Herstellung von Streptococcus thermophilus als Starterkultur.





Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung 1

2 Streptococcus thermophilus 4

2.1 Starterkulturen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

2.2 Milchsäurebakterien . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

2.3 Streptococcus thermophilus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2.3.1 Stoffwechsel von Streptococcus thermophilus . . . . . . . . 8

2.3.2 Vermehrung von Streptococcus thermophilus . . . . . . . . 10

2.4 Herstellung von Streptococcus thermophilus als Starterkultur . . . 12

2.4.1 Industrielle Herstellung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

2.4.2 Fermentationsverlauf . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
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