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Bir Fermentörde Çoğalan Mikroorganizmaların Bulundukları 

Ortamdaki Üç Boyutlu Haraketlerinin Modellenmesi
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1. Giriş

Biyoteknolojinin dünyadaki gelişimine ba-
kıldığında her geçen gün daha yaygın olarak 
karşılaşılmakta olduğu açıktır. Biyoteknoloji 
kısaca mikroorganizmaların, hücre ve doku 
kültürlerinin ve bunların çeşitli kısımlarının 
teknik uygulama potansiyelinden yararlanmak 
üzere biyokimya, mikrobiyoloji ve mühen-
disliğin entegre olduğu bir ara kesitte yer alır. 
Diğer bir deyişle biyoteknoloji, canlı hücreler 
(mikroorganizmalar, bitki ve hayvan hücrele-
ri) veya hücrelerden elde edilen enzimler veya 
organeller tarafından gerçekleştirilen biyolojik 
reaksiyonlar ile uğraşır. Böylesi bir yaklaşımla 
biyoteknoloji gen teknolojisindeki gelişmeler-

le de daha verimli suşların üretildiği biyoloji, 
biyolojik büyüme ya da enzimatik reaksiyonlar 
sırasındaki kimyasal değişimleri inceleyen bi-
yokimya ve tüm bu biyolojik ve biyokimyasal 
ortamların tasarlandığı ve üretim tekniklerinin 
uygulandığı mühendislik kavramlarına dayanır 
[1, 2, 3]. Enzimatik reaksiyonlar hariç genel 
de fermentasyon olarak da adlandırılan biyo-
teknolojik üretim aslında uygun bir mikroor-
ganizmanın bir fermentördeki ihtiyaç duyduğu 
çoğunlukla şeker olan ana besin (substrat) ve 
bazı tuzlar ve vitaminler gibi destek maddele-
rinden oluşan bir besi ortamında çoğaltılması 
esasına dayanır. Ancak bu büyüme sırasında ti-
cari değeri de olan kimyasal ürün ya da ürünler 
daha sonra mikroorganizmanın bünyesinden 
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ya da mikroorganizmanın içinde geliştiği besi 
ortamından muhtelif fiziksel ya da kimyasal 
yöntemlerle ayrılır [4]. Yine bu sırada çoğalan 
mikroorganizmaların büyüme hızı ya da eğer 
enzimatik bir biyokimyasal reaksiyon varsa re-
aksiyonun oluşma hızı, büyüme kinetiği veya 
enzim kinetiği mekanizması kullanılarak mo-
dellenir [4, 5]. Bu çalışmada da bir fermentör-
de mikroorganizma olarak alınan tek bir bakte-
ri türünün çoğalması, büyüme kinetiği çerçe-
vesinde incelenmiş olup, zamana karşı sayıları 
artan bakterilerin üç yönlü hareket eden bir 
canlı türü olarak fermentör içerisindeki dina-
mik davranışı modellenmiş ve bu bakteri ko-
lonisinin hareketi daha sonra da video filmine 
dönüştürülmüştür.

2. Yöntem

2.1. Mikroorganizmaların Büyüme Kinetiği
Şekil 1’de verildiği gibi ana hatlarıyla çizilen 
bir fermentördeki mikroorganizmaların büyüme 
davranışını gösteren değişik modeller mevcuttur.

Şekil 1 Kesikli olarak çalışan (batch) bir 
fermentörün şematik görünümü (a)

Bunların en basit olanı, KS kinetik model sabiti 
olmak üzere tank içindeki substrat konsantras-
yonuna (S) bağlı olarak, Monod denklemiyle 
aşağıdaki gibi verilmiştir [4, 6].

Burada Omax ulaşılabilecek en yüksek büyü-
me hızını göstermek üzere o spesifik substrat 
tüketim hızıdır. Bu büyümeye ilişkin olarak 
(vS=1) alınarak yazılan makroskopik reaksi-

yon denklemi ise

şeklindedir. Bazen, burada biyokütle fermen-
tasyon ortamı yerine ürünü de bünyesinde ba-
rındırır. Hangi durum da olursa olsun reaksiyo-
nun hız denklemi ise aşağıdaki gibi yazılır.

Birinci mertebeden yazılan bu reaksiyon hız 
denkleminin X=X0 başlangıç koşulu için çö-
zümü Şekil 1’de görülen zaman karşı fermen-
tördeki konsantrasyon değerlerini verir. Böyle 
bir diferansiyel denklemin bir başlangıç değer 
problemi olarak sayısal çözümlemesi Euler 
yöntemi ile hiç de zor değildir. Bu çözümleme-
nin genel ifadesi

Şekil 1 Kesikli olarak çalışan (batch) bir fermentör 
ortamında zamana karşı biyokütle (X) ve substrat 

(S) değerlerinin (konsantrasyonlarnın) değişimi (b)

Şeklinde olup çözüm fonksiyonu en basit ha-
liyle mX ve nS denklem sabitlerini göstermek 
üzere birinci mertebeden bir polinom olarak 
aşağıdaki gibi kabul edilebilir.

Bu çalışmada da büyüyen kütle miktarının 
fermentör içerisindeki dinamik davranışının 
modellenmesinde çözüm algoritmasının basit-
le_tirilmesi açısından çözüm fonksiyonunun 
doğrusal bir polinom şeklinde olduğu kabul 
edilmiştir.
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2.2. Mikroorganizmaların Üç Boyutlu 
Hareketlerinde Davranış Modeli
Mikroorganizmalar eğer iyi bir fermentasyon 
ortamı içinde gerekli olan mekanik karıştırma 
ve/veya reaktöre beslenen hava hızı ile yeter-
li karıştırma koşullarına sahipseler birer canlı 
varlık olarak sürekli üç boyutlu hareket ederler. 
Bu hareketin modellenmesinde gaz yada sıvı 
akışkanların Brownian hareketi olarak da bili-
nen devinim modeli seçilmiştir. Bu model ba-
sitçe bir kalabalığın içerisinde vurularak oyna-
nan futbol topunun hareketini esas almaktadır 
[7, 8, 9]. Brownian hareketi tek yönlü olarak 
alındığında Gausian dağılımına uymaktadır.

Burada < (Ax)2>, At zaman aralığında adım 
büyüklüğünün karesinin ortalama büyüklüğü 
olup y ve z yönlerindekine de benzer olarak x 
yönündeki hareketlerin konumları n tanecik sa-
yısını göstermek üzere aşağıdaki gibi bulunur.

2.3 Çözüm Algoritması
Çözüm için aşağıdaki adımlar üzerinden yürü-
yen çok basit bir algoritma seçilmiştir.

Tanecik sayısı (Zamana bağlı olarak mik-•	
roorganizma konsantrasyonu) ve dağılım 
parametrelerinin saptanması
İkili grafik sisteminde grafiklerden birinde •	
zamana bağlı olarak mikroorganizma kon-
santrasyonun çizilmesi
Olasılık dağılımı için rastgele sayı üretimi•	
Tanecik koordinatlarının belirlenmesi•	
Koordinatları belirlenen ikili grafik siste-•	
mindeki ikinici grafikte üç boyutlu olarak 
hareketli mikroorganizmaların gösterimi

Çözüm algorıtması için MATLAB yazılımı 
kullanılmıştır [9]. Sonuçlar zamana bağlı ola-
rak dinamik olmasına ra_men Şekil 2’de tane-
ciklerin     yalnızca     anlık     durumları göste-

rilebildiğinden çizimler hareketsiz birer resim 
olarak kalmaktadır.

Şekil 2’deki son resim en yüksek değerine ula-
şan mikroorganizma miktarını göstermektedir. 
Bundan sonra doğal olarak mikroorganizmanın 
çoğalması duracak ve ardından başlayan ölüm-
lerle mikroorganizma sayısı azalmaya başlaya-
caktır. Bu nedenle mikroorganizma sayısının 
düşmeye başlamasından sonra fermentasyonu 
sürdürmenin bir anlamı olmayacaktır. Dolayı-
sıyla belirli bir noktadan sonra fermentasyonu 
işlemi durdurulup bitirilmelidir.

3 Sonuçlar ve Tartışma

Bu çalışmada bir fermentörde tek bir bakte-
riden alılanarak çoğalan bakteri kolonisinin 
davranışı incelenmiş olup fermentör içerisin-
deki üç boyutlu mikroorganizma hareketleri 
akışkan taneciklerinin Brownian hareketine 
benzetilerek modellenmiştir. Ancak bu sırada 
modelleme işlemini basitleştirmek için çoğal-
manın birinci mertebeden bir polinomla ifadesi 
tercih edilmiştir. Son olarak da biyolojik çoğal-
ma ile birlikte mikroorganizmaların fermentör 
içerisindeki rastgele davranışlarının ilişkin ya-
zılan matematiksel modelin çözüm algoritması 
MATLAB ortamında sonuçlandırılmıştır.
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(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)
Şekil 3 İkili grafik sisteminde birinde zamana bağlı olarak mikroorganizma 

konsantrasyonunun çizildiği, diğerinde ise mikroorganizmaların fermentör içerisindeki üç 
boyutlu olarak hareketlerinin gösterildiği anlık durumlar (a), (b), (c), (d), (e), (f).


