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MIKROORGANIZMA GELISMESININ CEVRE ILE ILISKiSI

Bir mikroorganizmanin belirli bir ¢gevrede gelisme ve iirlin sentezleme yetenegi organizmanin
genetik ozellikleri ile belirlenir. Fermantasyon prosesinin basarityla ilerlemesi, Once
seleksiyon veya mutasyon yolu ile iyi bir mikroorganizma susunun elde edilmesine, sonra
cevre kosullarinin gelisme ve iirlin olusumu i¢in iyi uyarlanmasina baghdir.

1. Sicakhigin Etkisi
Mikroorganizmalarin gelismeleri ve {riin olusturmalar1 bir dizi kimyasal reaksiyonlarin

sonucudur ve tiim kimyasal reaksiyonlarda oldugu gibi sicaktan etkilenirler. Genel bir geligme
modelini agagidaki gibi tanimlayabiliriz.
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Burada o 6zgiil 6liim hizidir. Bu esitlikte goriilen 6zgiil gelisme hizi, (1/X) dX/dt, gelisme ve
oliim arasindaki bir dengedir. Genellikle, mikroorganizmalar p > o oldugu zaman gelisirler ve
bu asamada o ihmal edilebilir. Buna ragmen, gerek p gerekse a sicakliga olduk¢a bagimli
olduklarindan burada her ikisi de birlikte diistiniilmelidir.

Sekil 4.1°de psikrofilik, mezofilik ve termofilik gelisme ile ilgili 3 degisik gelisme sicaklig
kurvesi goriilmektedir. Baz1 istisnalar1 varsa da ¢ogu mikroorganizma 20-30 °C sicaklik
smirmin igerisinde geligirler. Ayrica ¢ogu mikroorganizma da bu gruplardan birinin
icerisindedir. Maksimum gelisme sicakligi 20 °C’nin altinda olanlar psikrofilik, 30-35 °C
civarinda olanlar mezofilik ve 50 °C’nin iizerinde olanlar termofiliktir.

Kurveler sekildeki gibidir. Sicaklik optimum gelisme sicakligma dogru yiikseldikge, 10°C’lik

bir sicaklik araliginda gelisme hizi yaklagik 2 kat artar. Optimum gelisme sicakliginin
lizerinde artan sicaklikla birlikte gelisme hizi hizla diiser.
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Sekil... Psikrofil, mezofil ve termofil mikroorganizmalar i¢in tipik gelisme kurveleri



Gelisme ve hizlar1 Arrhenius esitlikleri ile agiklanabilir:

- Ea/RT
n =Ae
ve
-Ea'/RT
a=A'e
Burada Ave A ; Arrhenius sabitleri
Ea ve E&' ; Aktivasyon enerjileri
R : Gaz sabiti (1.987 cal/mol °K)
T ; Mutlak sicaklik (°K)

Tipik aktivasyon enerjisi gelisme i¢in 15-20 k.cal/mol, 6lim i¢in 60-70 k.cal/mol’diir.
Buradan, 6liim hizinin sicakliga kars1 gelisme hizindan daha duyarli oldugu anlasilmaktadir.

Mikroorganizmalarin {irlin olusturmalar1 da, gelismedekine benzer sekilde sicakliga
bagimlidir. Buna ragmen gelisme ve {iriin olusumu i¢in optimum sicakliklar ayn1 olmayabilir
ve ayr1 ayr1 saptanmalidir. Boylece proses sirasinda her iki amaca uygun olacak bir sicaklik
sec¢ilmelidir.

Sicakligin  optimum degerin lizerine c¢ikmasiyla hiicre verimi hizla azalir. Sicaklik
yiikseldiginde hiicre veriminin azalmasinin en Onemli nedeni, hiicrenin muhafaza
gereksiniminin artmasidir. Muhafaza katsayisi artan sicaklikla birlikte 15-20 k cal/mol
aktivasyon enerjisi ile artar. Sonug olarak, gelisme sirasinda sicaklik yiikseldiginde, hiicrenin
muhafaza gereksinimini karsilamasi amaciyla karbon ve enerji kaynagi kullanimi da artar.

2. pH’nin Etkisi

Kiiltiir ortaminin pH’s1 gelisme ve iiriin olusumuna etki edecek 6nemli bir parametredir. Cogu
mikroorganizma 3-4 pH birimi araliginda fonksiyon gosterir. Maksimum gelisme hizi ise
cogunlukla 1-1.5 pH birimi genisliginde gorilir. pH, bu kadar 6nemli oldugundan, ¢ogu
fermentasyonlarda, tampon ilavesi veya pH kontrol sistemleri yardimi ile kontrol edilir.
Mikroorganizma gelismesinin pH’ya bagimliligi ile ilgili bir¢ok genelleme yapilabilir.
Bakteriler, genellikle, pH 4-8 arasinda gelisir. Mayalar 3-6, kiifler 3-7 ve yiiksek okaryotik
hiicreler pH 6.5-7.5’1 tercih ederler. Sonug olarak; kontaminasyon tehlikesini en aza indirecek
bir ¢evre kosulunun yaratilmasi amaciyla bazan bu durumdan yararlanilabilir ve bakteri
gelismesinin engellenecegi, mayalarin gelisebilecekleri bir pH se¢imi yapilabilir. Ornegin; pH
3’de yapilan bir maya fermentasyonunda bakteri kontaminasyonu riski diisiiniilemez.

Fermentasyon sirasinda pH ¢esitli nedenlerle degisme egilimindedir. Azot kaynagi olarak
amonyum kullanildiginda pH diisme egilimi gosterir. Cozelti i¢cindeki amonyak amonyum
(NH,)" halindedir ve mikroorganizma bunu hiicre icinde R-NH3" seklinde birlestirir. Buradaki
R bir karbon iskeletidir. Islem sirasinda H ortamda serbest kalir. Azot kaynagi nitrat ise,
hidrojen iyonlart NO73’ii R-NH"3 indirgemek igin ortamdan ayrilir ve pH yiikselme egilimi
gosterir.



pH’ daki degismelerin diger bir nedeni; laktik asit, asetik asit, sitrik asit vb organik asitlerin
iretimlerinde goriliir. Eger pH degisikligindeki en 6nemli etken biliniyorsa, bu degisikligi
notralize etmek i¢in ilave edilen asit veya alkalinin Ol¢ililmesiyle, gelisme ve iiriin olusumu
iizerine baz1 bilgiler elde etmek miimkiindiir.

3. Yiiksek Substrat Konsantrasyonunun Etkisi

Besin konsantrasyonunun yiiksek oldugu durumlarda substrat inhibisyonu meydana gelir. Bu
inhibisyonun degisik nedenleri vardir. Glikoz vb besinler i¢in inhibisyon oldukga yiiksek
seker seviyelerine kadar (100-150 g/L), genellikle, meydana gelmez, fakat konsantrasyonun
350-500 g/L’ye ulastig1 durumlarda birgok mikroorganizma i¢in gelisme olanaksizdir. Bunun
nedenine iliskin en uygun aciklama, bu konsantrasyonlarda hiicrenin dehidrasyona
ugramasidir. Boyle ¢ozeltilerde yalnizca ozmofilik veya ozmotolerant mikroorganizmalar
gelisebilir. Benzer durum 40 g/l NaCl konsantrasyonunun {izerideki gibi yiiksek tuz
cozeltilerinde meydana gelir. Boyle c¢ozeltilerde de yalnizca halofilik mikroorganizmalar
gelisebilir. Bu iki 6rnek bazi gidalarin muhafazalarinda ¢ok 6nemlidir.

Substrat inhibisyonunun goriildiigii durumlarda Monod baglantisinin

pmax Sx Ki umax S
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seklinde yazilabilecegi deneysel veriler sonucunda bulunmustur. Burada Ki substrat
inhibisyonuna bagli ayrisma sabitidir.

Substratin ¢ok diisiik oldugu kosullarda, Ki yaninda S ihmal edilebileceginden, yukaridaki
esitlikler inhibisyonsuz kosullar i¢in verine normal Monod bagintisina dontismektedir.

Cok sik kullanilan besinler igin inhisibyona neden olabilecek limit degerler soyledir;
amonyum iyonu 5 g/L, fosfat tuzlar1 10 g/L, nitrat 5 g/L, etanol 10 g/L, glikoz 100 g/L.

4. inhibitorlerin Etkisi

Baz1 6zel bilesikler hiicrenin yapisal bilesenleri veya anahtar ozellikleri enzimler iizerinde
toksik etki gostererek inhibisyona neden olur ve bdylece gelismeyi yavaglatir veya tamamen
engellerler. Bircok mikroorganizma 1 g/L’nin iizerindeki konsantrasyonlardaki fenol,
formaldehit, toluen, metanol vb belisiklerden inhibe olur. Buna ragmen eger
konsantrasyonlar1 yeterince diisiikse, bu bilesikler gelisme i¢in kolaylikla kullanilabilirler.

Bu tiir engelleyici etki gosteren inhibitdrler, mikroorganizmalarin biinyelerine girebilmeleri
yoniinden bazen substratlarla rekabete girebilir ve bdylece “rekabet edici (kompetitif)
inhibisyona” neden olurlar. Kompetitif olmayan inhibisyonlarda ise inhibitor,
mikroorganizma ile substrat arasindaki iliskiye bir etkide bulunmaz.

Diger taraftan, gelisme i¢in gerekli olmayan fakat gelisme hizini artiran maddelere de
“aktivator” denilmektedir. Inhibitdr, gelisen bir mikroorganizmanmn pmax degerini azaltir ve



Ks degerini artirir, aktivatdr ise tersine pmax degerini artirir, buna karsilik Ks degerini
azaltir.

Deneysel sonuglar, kompetitif inhibitér bulunan besiyerindeki iireme kinetigi i¢in Monod
denklemenin asagidaki seklinin gegerli olabilecegini gostermektedir:

pmax.S

u
o Ks+S

Buradaki a katsayis1 mikroorganizma ve inhibitoriin tiirii ile konsantrasyonuna bagli olup;

[1]

Ki
esitligi ile belirlenmektedir. Buradan da anlasilacagi gibi inhibitorsiiz besiyerinde [ 1] =10
oldugundan yukaridaki esitlik normal Monod baglantisina doniisecektir. Ayrica Ki sabiti ¢ok
biiyiik olan inhibitorler icin [ | ]/Ki “1” yaninda yok sayilabileceginden gene ayni sekilde
normal Monod bagintis1 gecerli olacaktir.

o=1+

Kompetitif inhibisyonlar i¢in gecerli olan yukaridaki bu esitlik, Ks sabitinin a faktoriine bagh
olarak arttigini, fakat “pmax” degerinin degismedigini gostermektedir.

Kompetitif olmayan inhibisyonlar ise, Monod bagintisinin asagidaki sekli gecerli olmaktadir:
umax.S

l"l' =
a (S+Ks)

Bu esitlikten de anlasilacagi gibi bu tiir inhibisyonlarda inhibitér, mikroorganizmanin Ks
degerini degistirmeden maksimum 06zgiil gelisme hizin1 (umax) azaltmaktadir. Ks’nin ¢ok
kii¢iik oldugu durumlarda, S yaninda yok sayilabileceginden

pmax

“ =
o
esitligi gegerlilik kazanir.

5. Suda Coziinmeyen Bilesiklerin Etkisi

Mikroorganizmalar gelisme icin gerekli fakat suda ¢Ozlinmeyen besinler iizerinde
gelistirdikleri zaman, gelisme diflizyon hizi veya besinlerin ¢oziinme hizlar1 tarafindan
engellenebilir. Bu durum, hiicrelerin havali kosullarda ¢alkalamali veya c¢alkalamasiz
gelistirilmelerinde acik bicimde gozlenebilir. Oksijen suda az ¢oziinen bir gazdir ve oksijenin
hava kabarciklar1 halinde veya sivi-hava yiizeyinden kiiltiir ortamina taginmasi gerekir. Clinkii
gelisme hizi ortamdaki ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonuna bagimlidir. Cozlinmiis oksijen
konsantrasyonu kritik konsantrasyon degerinin altina diistiiglinde mikroorganizmanin 6zgiil
gelisme hizinda bir azalmaya neden olur. Bu kritik oksijen konsantrasyonu degeri
mikroorganizma tiiriine gore degisir. Ornegin, bakteri ve mayalar icin bu deger hava
doymuslugunun %3-10’u arasinda olup, kiifler i¢cin daha yiiksektir ve hava doymuslugunun
%10-50’si arasinda degisebilir.



6. Coklu Karbon kaynaklarinda ve Kompleks Ortamlarda Mikroorganizmalarin
Gelismeleri

Sekil’de goriilen gelisme kurvesi, birtek karbon ve enerji kaynag ile belirli ortamda gelisen
mikroorganizmalar igin tipik bir gelisme modelidir. Mikroorganizmanin 6zgiil gelisme hizi
kullanilan karbon kaynagima sikica baghdir. Birden fazla karbon ve enerji kaynagi igeren
ortamlardaki kesikli kiirtiirlemede, genellikle belli bir siire i¢in karbon kaynaklarindan
yalnizca biri kullanilacaktir. Yaygin olarak bilinen bir 6rnek mikroorganizmalarin glikoz ve
laktoz i¢eren bir ortamda gelistirilmeleridir.

Boyle bir ortamda gelisme ve substrat kullaniminin kinetigi Sekil’de goriilmektedir.

Siire

Sekil ... Iki karbon ve enerji kaynag iceren bir ortamda kesikli gelisme

Bu tip iki gelisme fazina sahip davranis “diauxic” gelisme olarak isimlendirilir. Glikoz ¢ok
kolay kullanilan bir karbon kaynagi olup, dncelikli kullanilir ve daha sonraki laktoz kullanimi1
iizerinde katabolik baskiya sebep olur.

Eger ortamdaki karbon substratlarinin sayist ikiden de fazla ise, birbirini izleyen gelisme
hizlarindaki azalma ile birlikte bir seri halinde gelisme fazlar1 gézlenir. Yalnizca ¢oklu karbon
kaynag1 degil, ayn1 zamanda amino asitler, nukleotidler, vitaminler ve diger metabolik ara
iriinler gibi cesitli bilesenler iceren kompleks bir ortamda, hiicreler gelismeleri sirasinda
bircok gecis devreleri gosterirler. Hiicreler dnceden ilave edilen ara iiriinlerin bulundugu
ortamlarda gelistirilirlerse bu bilesenleri katalize eden enzim sistemleri, bu bilesenler
tamamen kullanilana kadar sentezlenmez. Bu nedenle, gelisme kompleks ortamlarda
gerceklestirildiginde, hiicre ortamdaki yararlanabilecegi ara iriinleri sirasiyla tiiketilir ve
zamanla daha fazla enzim sentezine gereksinme duyulur. Boylece dnceden olusturulmus ara
tirtinler ve kolay kullanilabilen besinler tiiketilip gelisme hiz1 azalir.



7. Birden Fazla Mikroorganizma Tiirii Iceren Kansik Kiiltiirler

Fermantasyon teknolojisinde genellikle belirli ve tek tiirden mikroorganizmalar kullaniliyorsa
da toprakta, sularda, atik sularin aritilmasinda kullanilan aktif ¢amurda birden fazla tiirde
mikroorganizmalar birarada bulunurlar. Bu bakimdan gida endiistrisinin bazi dallarinda
sularin biyoteknolojik yontemlerle aritilmasinda ve bazi fermantasyonlarda (6rnegin aspartik
asit Uretimi) karisik mikroorganizmalarin (mixed culture) kinetigi bilinmelidir. Burada basit
olmas1 amaciyla, 2 tiir mikroorganizmanin birlikte gelistigi kiiltiirlere uyan kinetik bagintilar
izerinde durulacaktir. Daha ¢oklu mikroorganizma topluluklart i¢in de ilke aynidir.

Kesikli kiiltiirde ayr1 tlirdeki mikroorganizmalar kendi gelisme ve iireme hizlarina gore
fiziksel ve kimyasal ¢evre kosullarina bagimli olarak gelisirler. Ancak, bu sirada bir tiiriin
olusturdugu iiriin kendisini inhibe ettigi gibi oteki tiir mikroorganizmanin gelismesini de
engelleyebilir. Kiiltiir ortaminda bulunan herhangi bir “S” substratinin her iki tiir
mikroorganizma i¢in gelismeyi sinirlayict substrat oldugu diisiiniiliirse; A ve B tiiriindeki
mikroorganizmalar i¢in p ile S iligkisine ait ¢izilen Monod grafikleri Sekil 4.5’dekiler gibi
olabilir.
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Sekil ... Iki ayr tiir (A ve B) mikroorganizmanm Monod gelisme grafikleri

Eger A tiirinden olusan iiriin yalmiz A tiiri mikroorganizmalar1 inhibe ediyor, B tiiriine
herhangi bir etki yapmiyorsa;

um(a) S
pa =

a Ks(a)+S

um(b) S
pb =

Ks(b)+S

bagintilar1 gegerli olur. Burada;

P



o= (1+

)
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olarak alinmustir.
P = 0 iken, yani fermentasyonun basinda pa>ub ise A giderek inhibe olacagi i¢in belirli bir
iirlin konsantrasyonuna ulasildigt zaman pa = pb olur. Bu durum Sekil II’ de goriilen
kesismeli duruma uymaktadir.
A tiirliniin {irtinti B tiiriinii de inhibe ediyorsa;

um(b) S

b=
o’ Ks(b)+S

olacaktir. Burada o asagidaki baginti ile belirlenmektedir.

P

o = (1+

)
K'i

A’nm iiriini B’yi aktive ediyorsa, A ve B tiirii mikroorganizmalarin gelismelerinde Monod
bagintisinin asagidaki sekilleri gegerli olur.

um(a) S
pa =
Ks(@)+S
B um(b) S
pb =
Ks(b)+S

Burada B aktivator olarak hareket eden iriiniin ve mikroorganizmanin tiiriine iligkin bir
katsayidir.

P =0 iken f = 1 dir. ub<p a ise bu durumda “P” arttik¢a [3’da artacak ve belirli bir siire sonra
ub = pa olacagi igin gene kesismeli bir grafik gézlenecektir.

Bir mikroorganizma tiiriiniin (0rnegin A’nin) olusturdugu {iriin 6teki tiiriin (bu 6rnekte B’nin)
substrati ise B tiirli mikroorganizmalarin gelismesi zamanla gene hizlanir. Bu durumda;

um(b) P

pb =
Ks(b)+P

bagintis1 gegerli olur.



