MIiKROBIYAL UREMENIN STOKIiYOMETRESI VE URUN OLUSUMU

Giris

Hiicre c¢ogalmasi ve iiriin olusumu kompleks proseslerdir. Hiicre igerisinde
gerceklesen binlerce tepkimenin kinetik ve stokiyometresi bu prosesleri etkiler. Birgok
proses hesaplamasinda potansiyel substratlari, hiicre kiitlesi verimi, iiriin verimi veya
isinin - olusumu agisindan  karsilastiririz.  Termodinamik kisitlamalarin = sistemin
isletilmesini nasil etkiledigini anlamak isteriz. Yeni {riin verimi kinetik ve
termodinamik o6zelliklerce kisitlanir. Bu durumda iiretim, mutasyon veya genetik
miihendisligi yaklagimiyla arttirilabilir.

Hiicreler kompleks de olsa, substratlarin iiriin ve hiicre materyallerine doniisiimii
genellikle basit esitliklerle gosterilebilir. Bu bdliimde bu esitliklerin nasil yazildigini ve
anahtar verim katsayilar ile ilgili faydali hesaplamalarin nasil yapilacagi tartisilacaktir.
Bazi tamimlar

Y™Mys = toplu substrat verim katsayisi

Y xiatp = Uretilen 1 mol ATP i¢in olusan hiicre miktar1

Y™x/atp = 10-11 kuru agirlik/mol ATP (heterotropik anaerobik ¢ogalma)

Y™xatp > 10.5 kuru agirlik/mol ATP (derobik cogalma)

Y™xiatp = 6.5 kuru agirlik/mol ATP (ototropik cogalma)
1/ Y*Pxatp = 1 Y™ xjate + mate /D

Gortintir verim = maksimum verim + idame enerji i¢cin ATP harcanmasi

Benzer sekilde:
1/ Y*%i02 =1/ Y™x02 + mMoz/ D

Yxio2 =0.17—-1.5 ghiicre/ g O

Elementel denklik

Biyolojik tepkimeler icin substrat, {iriin ve hiicre materyalinin bilesimi belli ise
madde denkligi kolayca yazilabilir. Stokiyometrik katsayilarin tayini i¢in ilave olarak
elektron-proton denkligi de gereklidir. Hiicre materyalinin bilesimini kesin olarak
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belirlemek giigtiir. Tipik hiicre bilesimi CH1.8005No.2 olarak gosterilir. 1 mol biyolojik
materyal bir atom gram karbon igerir.

CO2 ve H20’nun olustugu bir biyolojik doniisiim i¢in;

CHmOn +a 02+ b NH; —> ¢ CH.OpNs +d H20 + e CO2

Cigin: 1=c+e ..ccoovviiiiiiiniinnnn, (1)
Higinnm+3b=ca+2d ............... 2)
Oicin:n+2a=cf+d+2e........... 3)
Nigcin:b=¢d .cooovviiiiiii . (4)
RQ = e/ a (respiratory quotient) ..........(5)

RQ (harcanan O, basina olusan CO» moliiy l¢iiliir; 5 bilinmeyenli 5 denklikten a, b,
¢, d, e hesaplanir.

Indirgenme derecesi

Daha karisik kompleks tepkimelerde (ekstraseliiler {irtinlerin olugmasi halinde)
ilave stokiyometrik katsayilar eklenir ve daha fazla bilgi gerekir. Indirgenme derecesi
kavrami gelistirilir ve biyotepkimelerdeki proton denkligi kullanilir. Organik bilesikler
icin indirgenme derecesi, y soyledir:

C=4,H=1,N=-3;0=-2,P=%;S=6

Metan, CHs : 1(4)+(1)=8; y=8/1=8;

Gliikoz, CeH1206: 6(4) + 12(1) + 6(-2) = 24; y = 24/6 = 4;
Etanol, CoHsOH: 2(4) + 6(1) + 1(-2)=12;y=12/2=6

Yiiksek indirgenme derecesi diisiik oksidasyon derecesine karsi gelir.
YCH4 > YEtOH = Yglitkoz

Tek bir ekstraseliiler {iriiniin aerobik olustugu bir biyokimyasal reaksiyon diigiinelim:

CHmOn+a 02 + b NH3 ——> ¢ CH,OpNs +d CHxOyN; +e H.0 +f CO;

Indirgenme dereceleri:
Ysubstrat,s = 1(4) +m (1) +n(-2)=4+m-2n......... (D)

Y biyokiitle,b =4 F 0= 2B =30 ..o 2)
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Virin, i =4 X -2Y-3Z oo 3)
CO2 H20, ve NHz’iin indirgenme dereceleri sifirdir.

Yukaridaki tepkime i¢in oksijen ve hidrojen denkliklerini kullanmak giictiir (boyle bir
tepkimede olusan veya harcanan suyu tayin etmek giictiir). Bu nedenle elektron denkliginden

yararlanilir.
Karbon denkligi: c+d+f =1 .................. (1)
Nitrojen denkligi: c6+dz=b................... 2)
Elektron denkligi: cyp+dya=ys—4 a.......... 3)

Enerji denkligi ve toplam kiitle denkligi de yazilarak stokiyometrik katsayilar bulunabilir.

Ornek: Karbon kaynag substratin agirlika 2/3ii mikroorganizmalar igin harcantyor.

a) Asagidaki biyolojik reaksiyonlarin stokiyometrik katsayilarini hesaplayiniz.
Hekzadekan; Ci6 Haa+a 02 + b NHz ——>¢ (Cs4 H73 Nogs O12) + d H.O+ e CO2
Gliikoz; CoeHiz+a02 +bNHs ——>¢ (Cs4 H73 Nogs O12) + d HO+ e CO2

b) Y xs (g kuru hiicre/ g substrat) ve Y x02 (g kuru hiicre/ g O2) verim katsayilarini
hesaplayimiz.

Coziim:

a)

Hekzadekan igin:

1 mol substrattaki karbon miktari: 16 (12) =192 g

Biomass’a doniigen miktar: 192 (2/3) =128 g

128 =c (44) (12) == c=2.42

Karbonun 1/3ii CO2’ye doniisiiyor; 192-128 = 64 g

64 =e(12) =5 =5.33

Azot dengesi: 14 b = ¢ (0.86) (14) - b =(2.42)(0.86) = 2.085
Hidrojen dengesi: 34 (1) +3b=7.3c+2d ==y d=1243

Oksijen dengesi: 2 a (16) =1.2 ¢ (16) + 2 e (16) + d (16) == a = 12.427

Gliikoz i¢in:

1 mol substrattaki karbon miktari: 72 g
Biomass’a doniisen miktar: 72 (2/3) =48 g
48=44c(12) == c=0.909

Karbonun 1/3ii CO2’ye doniisiiyor; 72- 48 =24 ¢
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24=¢(12) =»e=2
Azot dengesi: 14 b =c (0.86) (14) =+ b =0.782

Hidrojen dengesi: 12+3b=7.3c+2d === d=3.854
b)Hekzadekan i¢gin:
Y xis=2.42 (MA) hiicre [(MA)substrat = 2.42 (91.34)/226 = 0.98 g kh/g substrat
Y xi02=2.42(91.34)/{12.43(MA)02}=2.42(91.34)/{(12.43)(32)}=0.557g kh/g O,
Gliikoz i¢in:
Y xis= (0.909) (91.34) / 180 = 0.461 g kh /g substrat

Y02 = (0.909) (91.34) / {(1.437)(32)} = 1.769 g kh / g O2
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