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OZET

Bir fermentérde g¢ogalan mikroorganizmalarin miktarlarma bagl olarak bulunduklar1 ortamda iig
boyutlu hareketlerinin modellenmesi 6ncelikle mikroorganizmanin biiyiime kinetik esaslari
cercevesinde kiitle miktarlarinin bulunmasi ile es zamanli olarak mikroorganizmalarin fermentordeki
tic boyutlu rastgele dagilim hareketlerinin aki_kan molekiillerininkine benzetilerek modellenip gorsel
olarak izlenebilmesine dayanir. Burada biiyiime kinetiginin ifade edilmesinde en basit gosterim olan
Monod biiyiime kinetigi denklemi ile pargaciklarin rastgele hareketlerinin modellenmesinde Brownian
hareket denklemi seg¢ilmistir. Hazirlanan matematik modele iligkin yazilan algoritmanin uygulanmasi
MATLAB yazilimi kullanilarak gergeklestirilmis olup bi¢imsel olarak ii¢ boyutlu grafikte gosterilen
mikroorganizma hareketleri video filmine doniistiiriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: mikroorganizma, ¢o_alma, boyut, hareket, modelleme

MODELING OF GROWING MICROORGASNISMS' MOVES IN THREE DIMENSIONS IN
A FERMENTOR

ABSTRACT

In this work, the moving of the microorganisms to be grown in a fermentor in three dimensions was
modeled. The modeling bases on the calculating of their concentrations by the principles of growth
kinetics and the determining of their randomly activities depending on their amounts in the fermentor
accepted by similar with those of fluid particles, simultaneously. The algorithm written for application
of the modeling was run by MATLAB software and the activities of the microorganisms were
arranged as a video film.
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sirasindaki  kimyasal degisimleri inceleyen

1. GIRIS biyokimya ve tim bu Dbiyolojik ve
biyokimyasal ortamlarin tasarlandig1 ve iiretim
Biyoteknolojinin diinyadaki gelisimine tekniklerinin uygulandigi mithendislik

bakildiginda her gegen giin daha yaygin olarak
kargilagilmakta oldugu aciktir. Biyoteknoloji
kisaca mikroorganizmalarin, hiicre ve doku
kiiltiirlerinin ve bunlarin ¢esitli kisimlarinin
teknik uygulama potansiyelinden yararlanmak
iizere biyokimya, mikrobiyoloji ve
mithendisligin entegre oldugu bir ara kesitte
yer alir. Diger bir deyisle biyoteknoloji, canl
hiicreler (mikroorganizmalar, bitki ve hayvan
hiicreleri) veya hiicrelerden elde edilen
enzimler veya organeller tarafindan
gerceklestirilen  biyolojik reaksiyonlar ile
ugrasir. Boylesi bir yaklasimla biyoteknoloji
gen teknolojisindeki gelismelerle de daha
verimli suglarin iiretildigi biyoloji, biyolojik
bliyiime ya da enzimatik reaksiyonlar

kavramlarina dayanir [1, 2, 3]. Enzimatik
reaksiyonlar haric genel de fermentasyon
olarak da adlandirilan biyoteknolojik iiretim
aslinda uygun bir mikroorganizmanin bir
fermentordeki ihtiyag duydugu ¢ogunlukla
seker olan ana besin (substrat) ve bazi tuzlar ve
vitaminler gibi destek maddelerinden olusan
bir besi ortaminda ¢ogaltilmast esasina
dayanir. Ancak bu biiylime sirasinda ticari
degeri de olan kimyasal {irlin ya da {iriinler
daha sonra mikroorganizmanin biinyesinden ya
da mikroorganizmanin iginde gelistigi besi
ortammdan mubhtelif fiziksel ya da kimyasal
yontemlerle ayrilir [4]. Yine bu sirada ¢ogalan
mikroorganizmalarin biiylime hizi ya da eger
enzimatik bir biyokimyasal reaksiyon varsa
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reaksiyonun olusma hizi, biiyiime kinetigi veya
enzim kinetigi mekanizmas1 kullanilarak
modellenir [4, 5]. Bu c¢alismada da bir
fermentdrde mikroorganizma olarak alinan tek
bir bakteri tiiriiniin ¢ogalmasi, biiylime kinetigi
cergevesinde incelenmis olup, zamana karsi
sayilar1 artan bakterilerin ii¢ yonlii hareket
eden bir canli tiri olarak fermentor
icerisindeki dinamik davranisi modellenmis ve
bu bakteri kolonisinin hareketi daha sonra da
video filmine doniistiiriilmiisyiir.

2. YONTEM

2.1. Mikroorganizmalarin Biiyiime Kinetigi
Sekil 1'de verildigi gibi ana hatlariyla ¢izilen
bir fermentordeki mikroorganizmalarin

biiylime davranisini gosteren degisik modeller
mevcuttur.
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Sekil 1 Kesikli olarak calisan (batch) bir
fermentoriin sematik goriiniimii (a)

Bunlarin en basit olani, K kinetik model sabiti
olmak  {izere tank igindeki  substrat
konsantrasyonuna (S) bagli olarak, Monod
denklemiyle agagidaki gibi verilmistir [4, 6].

[h™] ()

Burada omax ulasilabilecek en yliksek biiylime
hizin1 gostermek iizere o spesifik substrat
tiketim hizidir. Bu biiyiimeye iliskin olarak
(vs=1) alinarak yazilan makroskopik reaksiyon
denklemi ise

Glukoz(S) + vn Amonyak(N) + vo Oksijen(O)
=

vx Biyokiitle(X) + vw Su(W) + ve CO2  (2)

seklindedir.  Bazen,  burada  biyokiitle
fermentasyon ortami yerine {irlinii de
bilinyesinde barindirir. Hangi durum da olursa
olsun reaksiyonun hiz denklemi ise asagidaki
gibi yazilir.

de—szdx [ton*ton~" *h™'](3)

dt
Birinci mertebeden yazilan bu reaksiyon hiz
denkleminin X=Xo baglangic kosulu igin
coziimii Sekil 1'de gorilen zaman karst
fermentordeki konsantrasyon degerlerini verir.
Bdyle bir diferansiyel denklemin bir baslangic
deger problemi olarak sayisal ¢oziimlemesi
Euler yontemi ile hi¢ de zor degildir. Bu
¢oziimlemenin genel ifadesi
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Sekil 1 Kesikli olarak calisan (batch) bir
fermentor ortaminda zamana karsi biyokiitle
(X) ve substrat S) degerlerinin
(konsantrasyonlarnin) degisimi (b)

Xi=Xia+ f(Xinti)* At ve =t +At  (4)

Seklinde olup ¢oziim fonksiyonu en basit
haliyle my ve nsdenklem sabitlerini gdstermek
iizere birinci mertebeden bir polinom olarak
asagidaki gibi kabul edilebilir.

Bu calismada da biiyliyen kiitle miktarinin
fermentor icerisindeki dinamik davranisinin
modellenmesinde  ¢6ziim  algoritmasinin
basitle tirilmesi acisindan ¢cOziim
fonksiyonunun dogrusal bir polinom seklinde
oldugu kabul edilmistir.
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2.2. Mikroorganizmalarm Uc¢ Boyutlu
Hareketlerinde Davranis Modeli

Mikroorganizmalar eger iyi bir fermentasyon
ortami i¢inde gerekli olan mekanik karistirma
ve/veya reaktore beslenen hava hizi ile yeterli
karistirma kosullarina sahipseler birer canli
varlik olarak siirekli ii¢ boyutlu hareket ederler.
Bu hareketin modellenmesinde gaz yada sivi
akiskanlarin Brownian hareketi olarak da
bilinen devinim modeli se¢ilmistir. Bu model
basitce bir kalabaligin igerisinde vurularak
oynanan futbol topunun hareketini esas
almaktadir [7, 8, 9]. Brownian hareketi tek
yonlii olarak alindiginda Gausian dagilimina
uymaktadir.

_ 1 —x2At/2t((x)?)
(x)dx [27((AX)*)/ At]"?
(6)

Burada < (Ax)*>, At zaman araliginda adim
biiyiikliigliniin karesinin ortalama blyiikligi
olup y ve z yonlerindekine de benzer olarak x
yoniindeki hareketlerin konumlar1 n tanecik
sayisint  gostermek {izere asagidaki gibi
bulunur.

x =rand(n,1) —rs ve
X=X+s *rand(n,1) (7

2.3 Coziim Algoritmasi

Coziim icin a asagidaki adimlar {izerinden
yiirliyen ¢ok basit bir algoritma secilmistir.

e Tanecik sayist (Zamana bagli olarak
mikroorganizma konsantrasyonu) ve dagilim
parametrelerinin saptanmasi

o [kili grafik sisteminde grafiklerden birinde
zamana  bagli  olarak = mikroorganizma
konsantrasyonun ¢izilmesi

e Olasilik dagilimi i¢in rastgele say1 tiretimi

o Tanecik koordinatlarinin belirlenmesi

e Koordinatlar1  belirlenen  ikili  grafik
sistemindeki ikinici grafikte ii¢ boyutlu olarak
hareketli mikroorganizmalarin gésterimi

Coziim algoritmast icin MATLAB yazilimi
kullanilmigtir  [9]. Sonuglar zamana bagh
olarak dinamik olmasina ra_men Sekil 2'de
taneciklerin ~ yalmzca  anlik  durumlan

gosterilebildiginden ¢izimler hareketsiz birer
resim olarak kalmaktadir.

Sekil 2'deki son resim en yiiksek degerine
ulasan mikroorganizma miktarini
gostermektedir. Bundan sonra dogal olarak
mikroorganizmanin c¢ogalmasi duracak ve
ardindan baglayan oliimlerle mikroorganizma
sayis1 azalmaya baslayacaktir. Bu nedenle

mikroorganizma say1sinin diismeye
baglamasindan sonra fermentasyonu
sirdirmenin ~ bir  anlam1  olmayacaktir.

Dolayisiyla  belirli  bir noktadan sonra
fermentasyonu islemi durdurulup bitirilmelidir.

3 SONUCLAR VE TARTISMA

Bu c¢alismada bir fermentérde tek bir
bakteriden  alilanarak  ¢ogalan  bakteri
kolonisinin ~ davranigi  incelenmis  olup
fermentor igerisindeki ¢ boyutlu
mikroorganizma hareketleri akiskan
taneciklerinin Brownian hareketine
benzetilerek modellenmistir. Ancak bu sirada
modelleme  islemini  basitlestirmek  igin
¢ogalmanin birinci mertebeden bir polinomla
ifadesi tercih edilmistir. Son olarak da
biyolojik cogalma ile birlikte
mikroorganizmalarin  fermentdr igerisindeki
rastgele  davraniglarmin  iligkin  yazilan
matematiksel modelin ¢6ziim algoritmasi
MATLAB ortaminda sonuglandirilmistir.
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Sekil 3 Ikili grafik sisteminde birinde zamana
bagl olarak mikroorganizma
konsantrasyonunun ¢izildigi, digerinde ise
mikroorganizmalarin fermentor icerisindeki {i¢
boyutlu olarak hareketlerinin gosterildigi anlik
durumlar (a), (b), (¢).
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