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AUTOMATIZALT KOMBUCHA TEA FERMENTALO
BERENDEZES FEJLESZTESE

DEVELOPMENT OF AUTOMATED KOMBUCHA TEA
FERMENTATION EQUIPMENT

Ferenczi Gabor®, Katai Kristofné™

ABSTRACT

The paper aimed to design the control system for a home-
based kombucha tea fermentation device and to develop
a test system. This included learning about the
fermentation process, establishing the software and
hardware requirements for the device in order to produce
a user-friendly, safe automatic tea fermentation system
that allows for remote monitoring of measured and
controlled values, and aims to minimize manual
intervention so that the prepared beverage remains of
nearly constant quality.

1. BEVEZETES

A kombucha egy minimalis alkoholtartalmu, bioaktiv
vegyiiletekben gazdag ital, amelyet novényi alapanyagok
(tealevelek, tetszOleges gylimolcslevek, fiiszerek és
gyogyndvények), valamint egy baktériumokbol és
¢lesztdgombakbol all6 szimbiotikus kultura erjedési
folyamata révén allitanak el6. Pozitiv egészségiigyi
hatasainak koszonhetden manapsidg egyre nagyobb
népszeriiségnek  orvend.  Ezekért a  jotékony
tulajdonsagokért elsésorban a benne taldlhatdé kémiai
alkotoelemek — tobbek kozott az ecet- €s tejsav, a fenolok
és a flavonoidok — felelések. Maga a fermentacios
id6észak altalaban 10 — 15 napot 6lel fel.

Az alabbi tanulmany azt tlizte ki célul, hogy egy
otthoni korilmények ko6zott mikodd tea erjesztd
berendezés vezérlését megtervezze és egy tesztrendszer
keriiljon kialakitasra. Ennek része az erjesztési folyamat
megismerése, a berendezéshez sziikséges szoftveres ¢és
hardveres  kovetelményrendszer felallitdisa  annak
érdekében, hogy egy felhasznalobarat, biztonsagos
automata tea erjesztd rendszert lehessen eldallitani,
amely lehet6vé teszi a mért és szabalyozott értékek
monitorozasat tavolrol is, emellett a manualis
beavatkozast minimalizalni kivanja ugy, hogy az
elkészitett ital kozel allandé mindségii maradjon.

A fejlesztés soran az alabbi teriileteket érintette a

projekt:
+ adott tartaly fiitési lehet6sége és folyamata,
* enyhén savas kozegben  hémérsékletmérési

lehetdségek kivitelezése,
*  hémérséklet-szabalyozas megvalositasa,

*  pH érték mérési lehetdségei, illetve a mérdeszkoz
semlegesitése két mérés kozott,

+  automata berendezés felépitési stratégiaja,

*  mérési adatok rogzitése,

+ tavoli elérés biztositdsa megfigyelés és értesités
szempontjabol.

Az 1. abran lathat6é a kombucha tea f6zésének teljes
folyamatabraja, ahol a SCOBY a ,, Symbiotic Culture Of
Bacteria and Yeast” angol kifejezés roviditése, ami
magyarul baktériumok és élesztdgombak szimbiotikus
kultarajat jelenti. Ennek a folyamatnak az automatizalasa
részekre bonthato, igy a kutatomunka és tesztberendezés
fejlesztése az els6 fermentalasi ciklust hivatott szolgalni.
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1. abra A kombucha tea eléallitasanak folyamatabrdja
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Az elméleti lehetdségek feltarasa ¢és a nagyipari
gyakorlatban az ismert automata f6zési folyamat
megismerését kovetden [1] — [7] alapjan két koncepcios
otlet kertilt kidolgozasra.

2. MECHANIKAI ES ELEKTRONIKAI
FEJLESZTES

A kidolgozott konstukciokban kozds, hogy a folyadék
hémérsékletét kozvetleniil lehet mérni egy savallo
burkolattal rendelkez6 hOmérsékletmérd szenzorral,
tovabba a fézéedény fiitését egy alapvetéen rugalmas,
palastfelilletre  rogzithetd  fitélap végzi. Utdbbi
aktuatorhoz megfeleld teljesitményli tapegység lett
kivalasztva. A fermentald berendezés LCD kijelzével
rendelkezik a felhasznaloi feliilet kialakitasahoz, illetve
nyomogombok segitségével kezelheté az egyedileg
programozott meniirendszer. A biokémiai folyamatok
altal okozott pH értékbeli valtozasat mindkét konstrukciod
esetén egy SENO161 tipusu szenzorral lehet figyelni. A
mérés pontosabb kivitelezéséhez, illetve az érzékeld
hosszabb ¢lettartamanak megdrzése érdekében az egyes
pH-mérések utan egy semlegesitd kozeggel kell atmosni,
vagy abban tarolni. A 2.1. és 2.2. alfejezetek a pH
méréshez sziikséges konstrukciokat vazlatokat mutatjak
be.

2.1. Karos manipulator konstrukcidja

Az elsO valtozat, amely a 2. abran lathato, egy olyan
konstrukcio, ahol a pH-érzékelot egy manipulator
mozgatja a tartaly fo6lé, majd belemartja a vizsgalando
kozegbe (Gl). A mérést kovetdéen a kar kiemeli és
visszahelyezi a szenzort a semlegesit kozegbe (G2). A
tervezés els6 fazisaban ez a konstrukcio keriilt
modellezésre 3D tervezd program segitségével. Az alap
modell egy SCARA tipust robothoz hasonlé manipulator
volt.

2. abra pH-méreés elsé konstrukcioja

A geometriai méretek a tartalyhoz (G1) lettek igazitva,
tovabba a pH-szenzor felfogatasat biztosité elemekkel
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egésziilt ki a végsé mozgod alkatrész. A fiiggbleges
elmozdulas tartomanyat végallaskapcsolok segitségével
lehet limitalni, amelyek relélogika esetén a hajtdo motorok
(M1 és M2) kozvetlen megallitasat teszik lehetévé, mig
bemeneti jelként hasznalva a végallaskapcsolokat:
szoftveresen is kezelhet6 a feltétel-rendszerben.

Ez a verzid megoldast nyajt a pH-méré eszkoz
¢lettartamanak nodvelésére. Viszont hatranyai kozott
szerepel, hogy a semlegesitd kozeget is cserélni kell,
illetve a szenzor bemartasakor azon a kozegen is at kell
haladni, ami a reakcios folyamat habja, ez ronthatja a
mérési eredmények pontossagat. Végiil pedig tisztasagi
szempontbol sem a legjobb megoldéas, mert a szenzor
kivételét kovetden a mozgatas soran elcsepeghet a
mintavételezett folyadék, ami miatt szintén elvezetést
vagy védo burkolati elemet kell alkalmazni.

2.2. Pumpas mintavétel konstrukcidja

A masik pH-mérési konstrukci6 a nagyiizemi
megoldasokbol meritett ihletet, a kivitelezés pedig otthon
is konnyedén alkalmazhaté eszkdzoket —részesit
elényben.

-

3. dbra pH-mérés masodik konstrukcioja
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A 3. abran lathato vazlat szemlélteti, hogy a pH-
ellenérzésére mintavételi szivattyuzas torténik az elsd
pumpa segitségével (P1). Ekkor a melléktermék leeresztd
szelep (V1) zart allapota mellett a mintavételez6 pohar a
megfeleld szintig tolthetd. Miutan a pH-mérési folyamat
végbement, azaz megfelelé id6t toltott a szenzor a
kozegben és stabilizalodott a mintavételi jel, akkor a
leeresztdszelep nyitasaval a mintavételezett folyadék a
melléktermék tartalyba tavozik (G3). Ezt kovetden a
leeresztdszelep Ujra lezdr és a masodik pumpa fog
mikddni, ami a semlegesitdé kozeget juttatja a
mintavételez6 poharba, igy a szenzorhoz is. Ezt
ciklikusan megismételve dtmoshatd, azaz semlegesithetd
a mintavételi pohar és a szenzor két mérés kozott.
Minden mintafolyadék és hasznalt semlegesité kdzeg a
melléktermék tartalyba tavozik. A mintavételi pohar és a
tartalyok is alapvetden zart edények, csupan a sziikséges
levegdmozgas ¢érdekében rendelkeznek minimalis
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légateresztd nyilasokkal. A G1 tartaly esetén nemcsak a
szivattylizas lehetdsége, hanem a biokémiai reakciok
oxigénellatasa is biztositott ezekkel nyilasokkal.

2.3. A sziikséges hardveres és szoftveres elemek

Az egyedei tervezésli, otthoni hasznalatra alkotott
kombucha tea fermentalé berendezés tesztaramkore
lathat6 a 4. abran. A vezérlés kozponti eleme egy WIFI-
R3-MEGA kombinalt fejlesztéi platform, amelyben a
szenzorjelek fogadasat és az aktuatorok vezérlését egy
ATmega2560 tipustt mikrovezérld iranyitja, amely soros
porton kommunikal egy beépitett ESP8266 wifi
modullal. Ez utdbbi teszi lehetévé, hogy a mért adatokat
és a fermentalasi folyamat allapotarél  szolo
informaciokat eljuttassa egy sajat webszerverre. Innen
természetesen email-es értesités is programozhat6, hogy
a felhasznal¢ visszajelzést kapjon a tobb napos (akar egy
hetes) fermentalasi folyamat eredményérol.

A fermentalas sordn 2-3 éranként érdemes pH-mérést
végezni, illetve a homérsékletet a szabalyozds miatt
percenként mintavételezni kell. Az adatok lokalis
tarolasa is megoldott, a biztonsag kedvéért egy microSD
kartyara valé mentéssel.

4. abra Tesztaramkér a fermentalo berendezéshez

A homérsékletszabalyozasban egy 12 V-os szilikon
futélap lett elhelyezve, amelyhez egy 200 W-os
tapegység lett vasarolva. A valtakozdaram oldalan egy
kétaramkords fokapcesolo talalhato, amely mind a nulla,
mind a fazis vezet6t megszakitja OFF allasban. A
tapegység 12 VDC-t szolgaltat a kimenetén ¢és
aramkorlatra vonatkozé biztositékot is tartalmaz. Ezt a
végso konstrukcidban érintésvédelmi szempontokat is
figyelembevéve, tovabba a megfeleld szell6zés
biztositva keriil majd beépitésre. Az egyenaramu oldalon
ketté darab LM2596 tipusi step-down konverter
talalhatd: az egyik a kombindlt fejlesztéi platform
szamara allit eld stabilizalt 7 V egyenfesziiltséget, mig a
masik egy vezérelhetd relémodul szamara szolgaltat 5 V
DC gerjesztofesziiltséget. Ez utobbit azért kellett kiilon
aramkorként kotni, mert a relémodul meghtzasa és
gerjesztett allapotban valo tartidsa nagyobb aramfelvételt
igényel, mint amit az Arduino Mega fejleszt6i platform
engedélyezhet a kimenetén. Tehat a vezérld jel 5 V-os
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tartomanyban érkezik, de a relétekercs gerjesztése és
tartasa a step-down konverter feldl érkezik.

A hoémérsékelt mérése harom helyen torténhet.
El6szor is talalhatd egy beépitett hdmérsékelt mér6 a
flithet6 szilikonpanelben. Ezt a lehet6séget azért nem
hasznalja a vezérlés, mert nem kdozvetleniil a panel
hémérsékeltére kell a szabalyozast végezni, hanem a
fermentalt kozegére. A masodik hdmérési pont a kozegbe
vezetett, a folyadék felsd egyharmadban elhelyezett,
savallo  burkolattal rendelkez6 PT-1000 tipust
hémérsékletszenzor. A vezérld felé a mérdjel erdsitése és
digitalizalasa egy MAX31865 tipustt modul segitségével
tortént. Az A/D konverterrel SPI (Serial Peripheral
Interface) kommunikaciés protokoll hasznalataval
kommunikal a kozponti egység, illetve a logikai jelszint
3,3 V. A mérési tartomdny a modul ellenallasanak
moédositasaval sziikiilt. fgy a 100 °C-os tartomanyra
korlatozott mérés azonos felbontas mellett jelentésen
noveli az adatok pontossagat. A fermentalas soran 24 °C
és 29 °C kozott kell tartania a folyadékot a rendszernek.
. A harmadik hémérési pont a tartaly alsé egyharmadaban
1év6 hasonld homérdével és A/D konverter beépitésével
tortént.

A fermentacids folyamat soran a tea savassagat egy
SEN0O161 DFROBOT pH-mér6 szenzorral lehet mérni.
Ez az érzékel6 analog modon méri a pH értéket, és azzal
aranyosan kb. £ 400mV-os fesziiltséget szolgaltat: a
pozitiv tartomany a savas kozegre utal, mig a negativ a
lagosra. Ezt a jelet a modul atalakitia 0 — 5 V-os
tartomanyon beliili analog jell¢, amely mar kompatibilis
lesz a fejlesztoi platform analog bemenetével.

A 4. abran lathat6 tesztaramkorben négy nyomogomb
talalhato, amelyek a funkciok kozotti valtast teszik
lehetové, illetve a fermentalasi 1do6zitd beallitasat. Az
egyik lizemmod a felhasznalo altal idéziti a folyamatot,
tehat megadja a fermentacié idétartamat. Eszerint megy
végbe a felflités, a hontartas folyamata és adott idoben
pedig a ledllitdas. Ezzel szemben az automata
iizemmodban a felfiitést kdvetden a hontartas mindaddig
folytatodik, amig a ciklikus pH-mérés értéke stabilan 2,5
— 3,5 savas pH érték kozott nem marad. Ha a pH-érték
4,6 feletti, akkor a korokozok elszaporodnak igy nem
biztonsagos a fogyasztoi felhasznalas, 3-as pH érték mar
izre is biztositja az élvezeti értéket, ha 2-es pH ala
csokkenne a savassag, akkor tal savanylva valna a
végtermék.

A tesztaramkorben lathaté még egy LCD kijelz6 is,
ami az informaciok kozlésére alkalmas. Kijelzi az
lizemmodot, a beallitott értékeket, az aktualis mérési
eredményeket és az egyik lizemmod esetén a hatralévo
id6 visszaszamlalasa is kovethetd.

A megvalositott tesztaramkor a jelenlegi allapotaban
validalta a programozott vezérlé mitkodoképességét. Az
els6 konstrukcio esetén a motorok vezérlése is sikeres
volt. A masodik konstrukcid esetén a pumpak
(szivattyuk) mikodtetését LED-ek helyettesitették. Az
adatok rogzitése ¢s microSD kartyara valé mentése is
sikeres volt, csak ugy, mint a webszerverre torténd
adattovabbitas és a felhasznaldi értesitési folyamata is.
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Tovabba beallitasra keriilt a hémérséklet érzékelok
mérési tartomanya is, illetve a pH-szenzor jelének
feldolgozasa is.

3. OSSZEFOGLALAS

Ebben a cikkben egy kombucha tea f6z¢s folyamataban
talalhatd, els6 fermentalasi szakasz automatizalasarol
esett szo, amely elsésorban haztartasi berendezés
fejlesztésére iranyult. A tealevelek kifézése, a cukor
hozzdadasa, a szlrés, a hiités és a SCOBY hozzaadasa
egyelére nem szerepelt az automatizalasi feladatok
kozott. Miutan a felhasznal6 otthoni koriilmények kozott
az elobb felsorolt eldkésziileteket elvégzi, akkor
beletoltheti a fermentdld eszkdzbe, amely ebben a
tanulmanyban keriilt bemutatasra. Az automata ciklus
felmelegiti a korabbi fozetet 24°C és 29°C kozé, majd
ezen a homérsékleten tartja. A folyamat szabalyozasahoz
nemcsak hémérsékletmérd szenzorokat integral, hanem
pH-mérést is végez a rendszer. A teljesen automata
iizemmod valasztdsa esetén mindaddig végzi a
fermentalast, amig a pH érték még 2,5 felett marad, de
mar tartésan 3,5 ala csokken. A felhasznaldt értesiti
nemcsak a beépitett LCD kijelz6n, hanem akar tavoli
eléréssel, elektronikus kommunikécion keresztil is
példaul email-ben. A folyamat mérési adatai lokalisan
microSD  kartyara torténnek, tovabba elérhetd
vezetéknélkiili internetkapcsolat esetén, halozatra
csatlakoztatva egy webszerverre is elkiildi a fermentalasi
folyamat adatait. A cikk két konstrukcios tervet mutatott
be a pH mérésre, illetve a valasztott hardveres és
szoftveres elemeket. Tovabba ismertette az egyedi
aramkort is a tapellatastol a konvertereken keresztiil
egészen a vezerldig, illetve az adatszolgaltatasig.

4. SUMMARY

This article discussed the automation of the first
fermentation stage in the process of brewing kombucha
tea, which was primarily aimed at developing a
household appliance. Brewing the tea leaves, adding
sugar, filtering, cooling and adding the SCOBY were not
yet included in the automation tasks. After the user
completes the tasks before at home, he can then load it
into the fermentation device presented in this study. The
automatic cycle heats the previous brew to between 24°C
and 29°C and then maintains it at this temperature. In
order to control the process, the system not only
integrates temperature sensors, but also performs pH
measurements. If the fully automatic mode is selected,
the fermentation continues until the pH value remains
above 2.5 but has already dropped permanently below
3.5. The user is notified not only on the built-in LCD
display, but also remotely, via electronic communication,
such as by email. The process measurement data is stored
locally on a microSD card, and if a wireless internet
connection is available, it also sends the fermentation
process data to a web server when connected to a
network. The article presented two construction plans
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and the selected hardware and software elements.
Furthermore, the individual circuit was presented, from
the power supply through the converters to the controller
and data supply.
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