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Siirekli Kiiltiir Sistemlerinin Teorik Analizi
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OzZET

Mikroorganizmalarin  sirekli kiiltlirlenme-
si, kesikli fermentasyonlardan bagimsiz olanak
" kitltiiriin gelisme orani, besinsel ve fiziksel
gevre, hilcre yodunfudu gib:i parametrelerin ay-
rlimasina ve tanimlanmasina izin vermektedir,
Yatigkmn durum kosullarinin dedigmezligi, para-
metrelerin sayisal geligimi ve belirlenmesin-
de oneml olclide yararh o'maktadir. Nitekim
yatigkin duruma ait matematik yasalarin ta-
nimlanmasi olasidir.

SUMMARY

Continuous cultivation of microorganisms
aliows one to separate and define parameters
which one independent in hatch fermentation,
namely, culture growth rate, . nutritional and
physical ‘environment and cell density., The
constancy of the steady state to a considerabla
degree facilitates their dJetermination and
numerical evaluation, It is thus possible to
define mathematicaly the laws leading to thz
steady state. :

GiRIS
Mikrobiyel gelisme, hiicre sayisinin veya
kiitlesinin artigi ile karaekterize edilmektedir.

Gelisme hizi Fiziksel Kimyasal gevrenin kont-
rolli altinda degigkenlik gosterir. Besi ortami-

mn yapisl ve konsantrasyonu ile mikrobiye!
.gelisme hizi arasindaki kinetik bagintilar Fers

mentasyon Teknolojisi'nde bilylk o6neme sa-
hiptir. Kinetik parametrelerin  saptanmasi ila
sirekli ve wsiireksiz kilttitrler -igin gerekli be-
siverinin tasarimu yapilarak, verimi maksimum
dizeye cikaracak kosullar saptanabilmektedir.

“Siirekli Gretimlerde besin ortammnin kesik-
siz olarak reaksiyon ortamindan icerl ve diga-
©riya akist sozkonusudur. Bir vyandan uygun
substrat steril kaynaktan fermentasyon ortami-
na verilirken, 6te yandan metabolizma {rin-
leri alinarak {retim hacmi ve maksimum gogal-
ma korunabilmektedir. Bir siirekli (iretim tipi
clan yan sfirekli {iretimde ise, ortamin bhir
kisminin belirli
geri alinmasi sbzkonusudur, Kapal: sistemler-

araliklarla ve diizenli olarak .

de mikrobiyel gelismenin yavaslamasina, me-

tabolitlerin birikmesi ve/veya besin kaynekia- .
rinm azalmas! gibl etkenler neden olmaktadir.
Mikrobiyel k{ltiirin slrekli iretimi, uygun ko-
gullarin korunmas) halinde olasidir. Bu neden-
le, slirekli islemler ve homaojen vyar siirekli is-

_lemler onceden belirlenen matematiksel bagin-
~tilara gbre dizenlenir, Giinlimilzde Fermentas-

yon Teknolojisi; Hammaddenin hazirlanmasi,
Fermentasyon Urlinlerinin eldesi, Attk temiz-
leme gibi ana basamaklar: ve bunlarin gergek-
lesmesine yardimer olan bir dizi ara basamad:
kapsamaktadrr. ’

Stirekli tretimlerde maksimum gelisme
hizimin uzun siire korunabilmesi igin; substrat
konsantrasyonu, populasyon yodunlugu,ortamin
pH s ve/veya kiltlir ortammdaki ¢oziinmis
oksijenin miktari, sicaklik gibi parametrelerin
saptanmasi ve kontrolil yaninda,-gelisme orta-’
minn tasanmi ve teknoekonomik sorunlarin da
gbz dniinde tutulmas) gerekmektedir.

1 — Substrat Konsantrasyonu ve
Populasyon Yogunlugu

Gelisme hizi, meveut besin maddelerinin
kontrolii altindadir. Spesifik gelisme orami ile
substrat konsantrasyonu arasindaki iligki, Mo-

‘nod {1950) tarafindan sbyle ifade edilmistir:

8

B = HPmax
K.+ 8

Bu formill gelismenin fogaritmik evresin-

de ve inhibisyonun sbzkonusu olmadiyi  du-

rumlarda gegerlidir. Bu sekilde K, dalma si-

frirdan  biyliktlr., Maksimum geiisme oram

InX — InX,

[max = 1 valniz teortk ola-

t

rak tam dodrusal artan bir ligki gosterlr. Kur.
venin dederi sonsuzdur (Sekil 1) (1).

Kisaltmalar : u :\‘3Gel-'iw$ﬁ1‘e ora-m‘,: -
Pmax © Spesifik ‘gelisme oran
S : Substrat konsantrasyonu (gr/It),
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K, : Doygunluk sabiti, t: zaman,

~~inX : Biomas konsantrasyon, InXo: f, za- .

manindaki konsantrasyon, S,: Baslangic kon-
santrasyonu. Efer mikroorganizmalarin geligimi
metabolitlerden etkileniyorsa spesifik geligma
orani ite substrat konsantrasyonu arasindaki
bagintt yukarida verdigimiz esitlikten daha
karmagik olacaktrr., ' ‘

inX

V'ﬂxg- : 1
-‘ux'_ "

A : G fad

¥ v N

LT ‘3

Selil 1, Spesifik gelisme oram (log evresinde)

. Spesifik gelisme oraninm, gelismeyi si-
nirlayan substratin yeterlj diizeyde konsantras-
yonu tarafindan maksimum gelisme oranma
yakin vé sabit diizeyde korundugu kabul edil-
mektedir. Ancak bu durum kiiltirlin siirekli ire-
timinde uygun kosullar korundugunda olasidir.
Harcanan ortamin belirli zaman araliklarinda
ve diizenli olarak geri alinmasi yari sirekli
{iretimlerde stzkonusudur (2)..Her iiretim per-
wyodunda mikroorganizmasiz substrat fermen-
tére verilmekte, dolayisiyla biomasin kurvesi
peryodik bir artis ve
(Sekil 3) (3).
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Seki} 2. Yam siirekli kiiltiirlerde biomasin per-
yodik artags ve ‘azalist

azalty gostermektedir.

Birim zamanda ortama ilave edilen ve or-
tamdan alinan substrat miktam farkli zaman-
larda dizenli olarak artirtlmaktz ise mikrobi-

yal gelismenin matematiksel ifadesi sdyledir;

D
X — Xogu(1-—) n (1.
n

Spesifik gelisme orani, substrat konsant-
rasyonu yaninda ‘populasyon yogunlugundan da
etkilenmektedir. Bir kiiltliriin yar siirekli yada
stirekli olarak Uretiminde denge durumuna eri-
slimest gerekir. Fermentérde bulunan mikro-
biyel kiitlenin yavas yavas artmasi dinamik bir
dengeyi tarumlar ve mikrobiyel katlenin geri
alinmasi ile azalma gbsterir. Yar) siirekl] sis-
temlerde kiiltiirde bulunan mikroorganizmala-
rin miktar substratmn akis peryodu ile iligkili-

- dir. Oysa bu peryod boyunca mikroorganizma-

larin miktar limitin {stiine gikmaktadir. Bu ne.
denle mikroorganizmalar geri alinarak miktar
azaltilir. Bu yolla denge, mi!kroorganizma:la‘x:tn
gelisme oram ve dolayisiyla fermente ‘edilen
oftamda kalan mikroorganizmalar- arasinda ku-
rulmaktadw (3). Spesifik gelisme oram ()

ile diliisyon orans (D) arasindaki iligki;

1

D=mn(1- ) olarak belirlen-

eu/n

mistir, Bu déneyse! formiil, strekli ve yar sii-
rekll kiiltiirleme igin gegerlidir (Sekil 3)° (4).

Substrattan olusturulan biomas weya Urii-
nin sahit, substrat ve diliisyon oramnmn hagim-
siz olduu kabul edilirse; Mikrobiyel kiitle jle
substrat konsentrasyonu arasimdaki iligki;

- DX dx

Y = =
‘ DS . ds
nebilir. Buradan hareketle biomas iretimt ile

geklinde dizenie-

Kisaltmalar : n: Uriiniin geri ainmas per-
yodu, R: ‘Gaz sabiti, T: Mutlak sicaklik, A: Arr-
henius sabiti, E: Mikroorganizmalarin isisal
ollimlerine iligkin aktivasyon enerjisi, ey: Spe-
sifik geligme oraminin logaritmik ifadesi: V:
Dioyguniuk sabiti, H: Henry katsayist, P: Gazmn
st lzerindeki badl basinci, '
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Sekil 8, Spesifik gelisme oram ile diliisyon oram
arasmdakt deneysel iligki

substrat tiketimi arasindaki iligkinin matema-
tiksel tammy;

dx X S
_ = Umax =~ (~——] olacaktir (1, 4}.

dt Y K+8§
Mi=krbbiye[ kiitlenin denge durumunu ise;
dx ‘ A
— = Umex — DX = O esltligh ile ta-
dt - :

armlanabilir. Monod ‘esitligindeki vyerine ko-
varsak, denge durumu igin kiitle arhgmmn ta:
nimlanmasi;

dx S

—— = Umax X

dt K48

ile mimkin olur (1).

— DX = O ifadesi

Yine Monod esitliginden  yararlanilarak,
denge durumunda substrat artigtmn belirlenme.
lsi igin;

ds X (8)

— =D§, — DS phpax — . ——— =
dt Y K+S

O ifadest ortaya cikar (5).

Sonug olarak; Tum bu esitliklerden yarar-
lanmak suretiyle mikrobiyel kiitlenin belirlen-
mesi igin; '

: X (8)
D (8,-8) = —— Umax
' Y K+8
Substrat konsantrasyonunun belirlenmesi
icinse;

[
§ = K — ‘egitlikler] tiretilmis-
{meax_}D ‘
tir (6).

 Siirekli islemin kendint yenileme kapasi-
tesi deneysel olarak belirienebilir. Uriiniin ge-
¢ici degerler] igin spesifik gelisme. orani ve
doygunluk sabiti gibi verilerden, substrat kon-
santrasyonu ile spesifik gelisme vyada gene-
rasyon zamani arasindaki iligkiler saptanabil-
mektedir (Sekil 4) (1).
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Sekil 4, Strekll kiiftirlerde denge duramuvnun
toorik orantarimn belirlenmesi (B: Mik.
roorganizma konsantrasyons, C: Ikilen-
me stires], D: Diliisyon oram, 1. kurve:
Ikilenme siiresi, 2, kmrve: Biomas kon-
santrasyont, 3. kurve: Substrat kon-
santrasyonil. 4. kurve: Bakteri fireti-
mi = D)

Mikroorganizma ve substrat konsantras-
yonlarindaki kiicik dedismeler, diliisyon ora-
ninda onemli dedismelere karsilik gelmekte-
dir. Aym sekilde, diliisyon oramindaki kiicii
degismeler de substrat konsantrasyonunda bii-
yik defigmetere neden olmaktadir. Pratik uy-
gulamalarda iglemin edilmes! -*ic-in.
mikroorganizma yodunlugunun sabit tutulmasi,
substrat konsantrasyonunun- sabit futulmasin.
dan deha kolay ve avantajhidir (7).

kontrol
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2 — Sicaklik

Mikrobiyel geiisme igin sicakhigin aralidy
" Biyolojik yapilarin denatiirasyonuna neden olan
iist sinir ile aktivasyon enerjisine badl alt si-
nirlar arasindadir. Sicakhidin mikroorganizma.
farin spesifik gelisme hizi lizerine olan etkisi
Arrhenius esitligi ile ifade edilmektedir;

_ Ea (1)
Ing = NA — —— ——
R T

Yani mikroorganizmalarin
sicakh@in artmasing baglh olarak maksimum
nokiaya erisinceye kadar artar. Sicakligin max-
simum gelisme sicakhifinin Uzerine g¢ikmasi
halinde gelisme hizi siratle dismeye baslar.
Aktivasyon enerjisinin dederinin diislik olmas:,
gelisme hizinin artaca§mi belirtir. Yiksek ai-
tivasyon dederli ise mikrobivel &limi belirler
(8). Besi ortammm sicakhdi, karbon ve ener
kaynaklarinm verimi (izerinde de ‘etkilidir. Si-
caklhk disiince daha fazla enerjive ihtiyag du-
yulacagindan, karbon ve enerji kaynaginin ve-
rimi de diser (9).

3 — pH

Gelisme veya Orlin i¢in optimal gevrenin
ternini pH kontrolll ile tamamianir. Fermentas-
yonda pH min kontrolli ve dizenlenmesi kritiic

bir degisken olarak kabul edilmektedir. pH de-

gisimleri mikrobiyel aktiviteye gdre meydara

gelir. pH nin dizenlenmesi ve kontrolii ile fer-

mentasyonda kalitatif ve kantitatlf kazang
mimkiin olmaktadir. Ortarun pH s istenen
diizeyde tutmak Igin kullamlan tampon madde-
ler, mikroorganizmalarin fizyolojik &zelliklerin
etkilemelerl ve ortamin pH simin bu yéntemle
ayarlanmasinda simirlayict etmenler godzoniine
alinarak, fermentdrlerde ozellikle olusan Uriin-
lerden saptanan pH dedisimleri, kiiltlr ortam-

na katilan bazi cozeltilerle Bnlenebilmekte-.

dir {10).

4 —- Kiiitiir Ortamindaki Goziinmiis '
Oksijen Miktars

Bir aerobik fermentasyonda gercek oks:-
jen gereksinimi deneysel olarak belirlenebilir.
.Deneysel verilerin olmamas; halinde oksijen
gereksinimi, gesitli fermentasyonlar igin oksi-
jen we karbon thtiyacima gbre saptanabilmek-

gelisme hizi,”

tedir. Oksijenin ¢bzimlrliglinde, gaz -sv ¢o-
ziindirligi “¢in verilmis olan Henry kanunu ge-
cerlidir (11},

C=H.P
5 — Toksik Maddeler

Mikroorganizmalar yasam faaliyetlerinin
tiim kademelerinde besin maddeleri ve diger
maddelerle siirekli iliski halindedir. Bu mad-
delerin ¢ofu mikroorganizmalar igin yararit
maddelerdir. Ancak ortamda az miktarda® bu-
lunsa bile mikrobivel gelisimi ve biyosentezi
yavaglatan yada tamamen durduran toksik mad.
deler besi ortaminda bulunabilir. Toksik etki-
ler gofiunlukla uygulama sirasinda ortaya ¢i-
kan problemlerle kendini gosterir ve yeterli
6n kontroller yapilmamigsa islem kayiplarina
neden olabilir. On kontrolleri ve optimizasyon
calismalar yapilmamig bir melas &rnegdin; Sit-
rik asit fermentasyonunda sorunlar yaratabilir.
On kontrolleri gok tyl yapilmis bir besin mad-
desi bile, depolama siiresinde iginde Ureyen
mikroorgenizmalarla elverigsiz  hale gelebilir,
Yabanci mikroorganizma  sterilizasyonia gide-

rilmis olsa bile Onceden salgiladifr toksinfer

fermentagyon igin olumsuz faktdr olarak kala-
bilir. istenen konsantrasyonun {izerine gikan
uygun bir besiveri bileseni de gelisme Uzer!

ne toksik ‘etki yapabilir (12). -

6 — Gelism Ortammin Tasarim

Fermentasyon isleminde amag; Uygun
olan en kisa siirede en az hammadde kulla-
nilarak, en fazla iirlin kazanmlmasidir. Deneyszl
ve teorik galismalar beraber ylritiilerek en ve.
rimli ve en ‘ekonomik besiyeri saptamr., Fer-
mentasyon besiyerinde, kullamilan mikroorga-
nizmalarin gelismesi, ¢ogalmasi, biyosentezi
ve diger faaliyetlerinin optimum olmasini sag-
layacak diger maddelerin bulunmasi gerekmek- -
tedir (13). Ortamda sadece mikroorganizmala-
rm cévrese! ve besinsel ihtiyaglarinin dedil.
aynl zamanda cesitli ekonomik ve teknik so-
runlarin da asilmasi énem tasimaktadir.

. 7 — Teknoekonomik Sorunlar

Buraya kadar gelisme optimizasyonu ve
hesiyerinin tasarimi fizerinde duruldu. Ham
maddelerin kullanimi vada yeterli miktarda bu-
lunmasi gibi konulann da gdz onlinde tutui-



AKGELIK N., AKGELIK M.

353

masl gerekir. Fermentasyonda tiirlin maliyeti-
nin digiriibmesi temel unsuru olusturmakta-
chr. Buglnkd iiretim kosullarinda fermentasyon
driinlerinin maliyet fiyatinin % 10-60 1 be-
sin maddeler] olusturmaktadir (14}. Onemli o-
lan nokta, bu besin maddelerinin maliystinin
minimuma indirilmesidir. Her fermentasyon ig-
lemti sonunda driinlerin ortamdan alinmasi ge-

rekir. Fermentasyon ekonomisinde esas; Mini-
mum maliyet gsteren hammaddenin kullanil-
mast ile maksimum {riine ulagiimas: ve GUrl-

. niin basit yontemler kullanilarak ortamdan alin-

masidir. Bu durumda Oriiniin geri kazaniimasi,
cevre kirliliginin kontrolii i¢in atiklarm islen-
mesl gibi malivetierin etkisinin de hesaplan-
masi gerekmektedir (15).
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