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Ozet: Bu calismada amag gelisen teknolojiyle beraber endiistride iyi tanman
bakteri kiiltiirlerinden Lactobacillus Brevis’ in ¢ogalma kosullarin1 Cevap Yiizey
Yontemi (CYY) kullanarak optimize etmek ve ¢ogalma kinetiklerini arastirip
gozlemlemektir. Calisma kapsami 2 boliimden olusmaktadir. Birinci bdliimde;
uygun mikroorganizma ve bu mikroorganizmanmm biiyiime ortamlari
belirlenmistir. Ayrica ¢ogalma hizini etkileyen en &nemli parametreler; pH,
sicaklik (°C) ve Cd iyonu derisimi (mg/L) olarak alinmis ve bu parametrelerin
uygun araliklar1 tespit edilmistir. Ikinci bolimde; CYY igindeki merkezi
kompozit tasarim (MKT) ile 6zgiil ¢ogalma hizi yanit olarak almarak yukarida
bahsedilen parametrelerin optimizasyonu c¢alisilmistir. Lactobacillus Brevis i¢in
en iyi 6zgiin cogalma hiz1 kosullar1 pH 5.72, sicaklik 33.01°C ve Cd derisimi ise
34.01 mg/L olarak bulunmustur. Bu optimum kosullar altinda maksimum 6zgiil
cogalma hiz1 0.0797 1/saat olarak model esitliginden hesaplanmistir. Ayrica bu
sonu¢ deneylerle dogrulanmistir.

Anahtar Kkelimeler: Cevap Yiizey Yontemi (CYY), Lactobasillus Brevis,
Merkezi Kompozit Tasarim (MKT), Optimizasyon

Investigation of Growth Kinetics of Lactobacillus Brevis
Microorganism by Response Surface Methodology (RSM)

Abstract: Aim of this study is; to optimize the growth conditions of
Lactobacillus Brevis a well-known bacteria culture together with developing
technology in the industry by using Response Surface Methodology (RSM) and
observe of growth kinetics. The scope of the study consists of two sections. In
the first part, a suitable microorganism and its growth medium were determined.
Also, the most important parameters influencing the growth rate were taken as
pH, temperature (°C) and Cd ion concentration (mg/L) and the appropriate
ranges of them were determined. In the second part, the specific growth rate was
taken as response using Central Composite Design (CCD) within RSM and
optimization of the parameters mentioned above has been studied. The optimum
growth rate conditions of lactobacillus brevis were determined as pH 5.72,
temperature 33.01 'C and Cd(II) concentration 34.01 mg/L, respectively. Under
these optimum conditions, the maximum specific growth rate was calculated to
be 0.0797 hour'from the model equation. Furthermore, these results were
confirmed by experiments.

Keywords: Response Surface Methodology (RSM), Lactobacillus brevis,
Central Composite Design (CCD), Optimization

Giris

Hizla  degisen  insan  niifusu
beraberinde teknolojik alanda da hizli bir
aragtirmay1 olagan hale getirmistir. Ozellikle
sanayiye Onciiliik eden biyoteknolojideki
ilerlemeler, canli mikroorganizmalar1 ve
fonksiyonlarim1  daha iyi anlama ve

mikroorganizmalar1 teknolojinin hizmetine
sunma yoniinde bir adim kazandirmistir. Son
zamanlarda biyoteknolojik alanlarda yapilan
caligmalar mikroorganizmalarin kullanimiyla
giinlimiiz ihtiyaglarimim karsilanmasi {izerine
yogunlasmistir.  Mikroskop  yardimiyla
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goriilebilen, bu tek hiicreli, basit yapidaki
mikroorganizmalar, bazi yiiksek
organizmalar da goriilmeyen bazi ortak
ozellikleri ile birbirine benzeyen ilkel yapih
canllardir (Ozgelik, 1996). Bu tek hiicreli
canlilar viriisler, mantarlar, protozoalar,
bakteriler, planktonlar ve mavi yesil alglerdir.

Mikroorganizmalar  grubu icinde
kendine yer bulabilen bakteriler tek hiicreli
mikroorganizmalar olup g¢esitli sekilleri
bulunan, boylar1 0,5um ile 20 um arasinda
degisen canlilardir. Bir kismu spiral sekilli,
bir kismu kiiresel, bir kismi gubuksu olabilir.
Her ortamda  bakterilere  rastlamamiz
mimkiindiir. Toprakta, deniz suyunda,
okyanusun tath su derinliklerinde, yer
kabugunda, insan derisinde, hayvanlarin
bagirsaklarmda, asitli sicak su kaynaklarinda,
radyoaktif atiklarda ¢ogalabilen tiirleri vardir
(Fredrickson ve ark., 2004).

Ayrica; Dbakterilerin  baz1 laktobasil
cinsleri, maya ve kiiflerle beraber, fermente
edilmig besinlerin (peynir, tursu, soya sosu,
sirke, sarap ve yogurt gibi) hazirlanmasinda
yillardir  kullanilmaktadir (Hagedorn ve
Kaphammer, 1994; Johnson ve Lucey, 2006).
Bakteriler  c¢esitli  organik  bilesikleri
parcalayabilme, atiklarn  islenmesi ve
degerlendirilmesinde de (bioremediation)
kullanilirlar.  Bu  anlamda  bakterilerin
tiretilmesi lizerine yapilan caligmalar son
zamanlarda artan bir 6neme sahiptir.

Calismamizda kullandigimiz
Lactobacillus Brevis bakterisi ana gorevi
laktik asit tiretmek olan heksoz (seker)
fermente edebilen gram-pozitif olup spor
olusturan mikroorganizmalardir. L. Brevis
laktik asit bakterilerinin bir cinsidir. Laktik
asit  bakterilerinin Onemli o6zellilerinden
biride yiyecek ve i¢eceklerin korunmasi igin
kullamlmasidir. Laktik asit bakterileri; bira,
sarap ve bazi Dbesinlerin {iretimi igin
onemlidir (Kanta, 2002). Bu ¢alismamizda
ki amag; L. Brevis bakterisinin optimum
cogalma kosullarin1  belirleyerek  6zgiil
cogalma hizini optimize etmektir. Elde edilen
verilerin bundan sonraki c¢aligmalara 151k
tutacagl disiiniilmektedir. Bu anlamda bu
caligma literatlire orijinal katki saglayacaktir.

Malzeme ve Yontem
Calismamizda kullandigimiz
Lactobacillus Brevis (NRRL B-3065) bakteri

kiiltiri. ~ Northem  Region  Research
Laboratory (NRRL, USA)’ dan liyofilize
olarak  temin  edilmistir. Kullanilan
kimyasallar ise analitik safliktadir.

Liyofilize ortamdaki bakterilerin
canlandirilmasi

Temin edilen liyofilize formdaki
bakterilerin canlandirilmasi igin Tablo 1°de
tanimlanan bilesimde canlandirma ortam
hazirlanmustir. Ortamlar  hazirlanirken,
bakteri kiiltliri ile beraber verilen regete
dikkate alinmig ve aynen uygulanmistir.
Bakteri canlandirmak ic¢in, 100 mL erlende
50 mL olacak sekilde hazirlanan canlandirma
ortami 121 "C de 15 dakika siire ile otoklavda
sterillenmistir.  Sterillenen  canlandirma
ortamina (ilk hacim 5-7 mL, ¢Oziindiikten
sonra 50 mL ye transfer) liyofilize formdaki
bakteri kiilttri aseptik kosullarda
aktarilmistir. Bu canlandirma ortamlar1 35°C
ve 120 rpm’de dairesel hareketle galkalayan
inkiibatorde 24 saat bekletilerek, bakteri
kiiltiriiniin canlandirilmas1 saglanmistir. 24
saat sonra canlandirma ortamindan alman
bakteri kiiltiirli, petri kaplarinda hazirlanmig
patates dekstroz agar (PDA) kat1 besi yeri (39
g/L) ortamma aktarilmis ve 35 C de 48 saat
etiivde bekletilerek bakterinin kat1 besi yeri
yiizeyinde c¢ogalmasi saglanmigtir. 48 saat
sonucunda etiivden alman petri kaplari, daha
sonraki uygulamalar da kullanilmak iizere +4
‘C de buzdolabinda muhafaza edilmistir.
Islemler belli periyotlarda yenilenerek
kiiltiirler siirekli olarak aktif tutulmustur.

Canlandirma ortaminda canlandirilan

bakteriler =~ daha sonra as1  ortamina

aktarilmistir

Tablo 1. Bakterilerin  canlandirilmasinda

kullanilan ortamin bilesimi

Bilesenler Marka Miktar(g/L)

Meat Extract Oxoid 5

Yeast Extract Oxoid 20

Glikoz Oxoid 1

Tween 80 Merck 2

K,HPO, Merck 5

Na-Asetat Merck 2

MgS0,.7H,0 Merck 0.2

MnSO,.H,O Merck 0.05

Casein Pepton Oxoid 10

As1 Ortamimin Hazirlanmasi
As1 ortami, 250 mL lik erlenlerde 100
mL olacak sekilde Tablo 2’de verilen
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bilesimde hazirlanmistir. Bu ortam 121 'C ve
15 dakika stire ile otoklavda sterillenmis ve
oda sicakligia kadar sogumasi saglandiktan
sonra kati Dbesiyerinde bulunan bakteri
kiiltiirleri asilanarak 35 'C 120 rpm de
dairesel hareketle calisan inkiibatorde 24 saat
inklibe edilmis ve istenen asi ortami elde
edilmistir.

Tablo 2. As1 ortaminin bilesimi

Bilesenler Marka Miktar(g/L)
Glikoz Merck 1100
Maya Oziitii Oxoid 100
KH,PO, Merck 42
K,HPO, Merck 37.5
(NH4),SO4 Merck 44.4
NaCl Merck 1.5
CaCl,.2H,0 Merck 2.25
FeCl,.6H,0 Merck 0.37
MgS0,.7H,0 Merck 6.15
Tween 80 Merck 2.0

Bakterilerin optimum cogalma sartlarimin
belirlenmesi

Canlandrma  ortamlarindan  kati
besiyerine aktarilarak muhafaza edilen
bakteri kiiltiirlerinin ¢gogalmasi i¢in planlanan
ve temel karbon kaynagi glikoz olan besi
yerlerine ekimleri yapilmistir.  Ekimleri
yapilan bakteri kiiltiirlerinin ¢ogalmalar1
iizerine etki eden en Onemli ortam faktorleri
literatiir arastirmasi ile belirlenmistir (pH,
sicaklik ve Cd iyon konsantrasyonu). Bakteri
optimizasyonu i¢in kullanilan ortam bilesimi
Tablo 3’de verilmistir. Bakteri kiiltiirii igin
yapilacak optimizasyon ve ¢ogalma kinetigi
calismalari icin hazirlanan ortamlara agilama
yapilirken, % 5 (v/v) asillama oram
kullanilmigtir (Aktas, 2003).

Tablo 3. Bakterilerin ¢ogalmasi i¢in besi ortami

Bilesenler Marka Miktar(g/L)
Glikoz Merck 0.4
Maya Oziitii Oxoid 1
KH,PO, Merck 0.5
K,HPO, Merck 0.5
(NH4),SO4 Merck 2.44
NaCl Merck 0.15
CaCl,.,H,0 Merck 0.225
FeCl,.6H,0 Merck 0.037
Tween 80 Merck 0.2

Deneysel Dizayn ve Optimizasyon

Bakteri kiiltiiriiniin ¢ogalma ortaminin
optimizasyonu i¢in istatistiksel  paket
program olan Design-Expert 8.0.7.1 deneme
stiriimii igindeki MKT kullanilarak deneysel
parametrelerin optimizasyonu
gerceklestirilmistir,. MKT, CYY igerisinde
bulunan ve en c¢ok kullanilan istatistiksel
optimizasyon yontemidir (Sahan, 2008).
MKT ii¢ kisma ayrilabilir. Bunlar iki diizey
noktalar, aksiyal noktalar (iki diizey &tesi o)
ve merkez noktalardir. Yontemin iki diizey
(faktoriyel) noktalari, bir faktoriin +1 veya -1
yani en yliksek veya en diisiik diizeylerinden
olusur.  Aksiyal noktalar, deneycinin
belirledigi iki diizey noktalarinin daha da
Otesinde olan program tarafindan asagidaki
esitlik ile belirlenen +a ve -a degerlerdir.
Program bu yolla deneycinin belirledigi
diizeyleri genisleterek hatayr azaltmayi
amaclamaktadir.
a = 2" (k = cahsilan bagimsiz degisken
sayisi)

Merkez noktalar ise; deneysel hatayi
tahmin etmek i¢in tekrar edilen ve
parametrelerin  iki  diizey  (faktoriyel)
noktalarinin orta noktalaridir. Sonu¢ olarak
MKT’ de her bir parametrenin bes diizeyi
vardir. Bunlar +1 ve -1 ile ifade edilen
faktoriyel noktalar, +a ve —a ile ifade edilen
aksiyal noktalar, 0 olarak ifade edilen merkez
noktalardir (Myers ve Montgomery, 2002).
Ug degiskenli deneylerin toplam sayis1 20
olarak (2k + 2* + 6 formiiliine gore) program
tarafindan  hesaplanmistir.  Burada £
degiskenlerin sayis1 olarak ifade edilir.
Hatayi tespit etmek i¢in degiskenlerin merkez
noktasinda toplam 6 deney yapilmustir. Ug
degisken ile optimizasyon deneylerinde
degiskenlerin kodlu ve kodsuz degerleri
Tablo 4’ de verilmektedir. Optimizasyon
prosediiriinde yanit lineer veya quadratik
olarak secilen degiskenlerle ilgili olabilir. Bir
quadratik model esitligi asagidaki gibi
verilebilir (Aktas, 2005).
9=+ D BiXi+ By BuXi

+ Bl Biei a1 B XeX;
Burada;
¥ : Yamt (Ozgiil gogalma hizi, 1/saat)
Lo Sabit katsay1
X;: Calisilan degiskenler
pi - Lineer katsay1

27

Yiiziincii Y11 Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi/ Journal of The Institute of Natural & Applied Sciences



Yigit ve ark.,

Pii: Quadratik katsay1
B : Interaksiyon katsayisi
k : Parametre sayis1 olarak tanimlanir.
Yanit ve degiskenler arasindaki
etkilesimi elde etmek icin ANOVA testi
iceren Design-Expert 8.0.7.1 programi
kullanilarak yukaridaki esitlik elde edilmistir.
Modelin uygunlugu belirlenen R’ ile ifade
edilmis ve istatistiksel Onemi, aym
programda bulunan F testi ile incelenmistir. F
testi iki Olgim takimimin  kesinligini
kargilagtirmak i¢in basit bir metoddur.
Numuneler, rastgele hata kaynaklarmin ayn
oldugunun kabul edilebilecegi kadar birbirine
benzedigi siirece, veri takimlariin aym
numuneden elde edilmesine gerek yoktur. £
testi null hipotezine dayanir ve bu yiizden
kesinliklerin ayni1 oldugunu kabul eder
(Sahan, 2008). Iki 6lciimiin varyanslarinin
oram olarak tammmlanan F buyiikligi, iki
Ol¢iim takiminin kesinlikleri arasinda bir fark
yok ise, hesaplanir ve F” nin beklenen
maksimum degeri (belirli bir olasilik
seviyesinde) ile karsilastirilir. Deneysel F
degeri, olasilik tablolarindan bulunan kritik
degeri gecerse, iki standart sapmanin ayni
oldugu null hipotezinin sorgulanmasi igin
istatistiksel bir dayanak vardir. F testi iki
sorunun cevabinin aranmasinda kullanilir.
Bunlardan birincisi; metot A’ nin metot B’
den daha kesin olup olmadigmin
arastirilmasinda ve ikincisi ise, iki metodun
kesinlikleri  arasmmda  bir fark  olup
olmadigimin anlagilmasindadir.

Tablo 4. MKT i¢in degiskenlerin kodlu ve kodsuz

degerleri
Kodlu ve gercek degerler
Degiskenler
- -1 0 +1 +a
pH (X)) I 300 550 800 9.70

Sicaklik (X,) (C) 1 20.00 32.50 45.00 53.5
Cd Kons. (X3) 9 2000 35.00 50.00 60.2

Sonuclarin Optimizasyonu

Bu bolimde cevap yiizeyin yapisin
karakterize eden ve calisilan parametrelerin
Xi(pH), X(sicaklik) ve X3(Cd derigimi)
deney kosullarimin optimum noktalarmin
nasil bulunacagina deginilecektir. Bunun i¢in
sadece MKT’ de bulunan quadratik model
esitligi yeterlidir. CYY’ de elde edilen
grafikler optimizasyon i¢in Onemli bir rol
oynar. Cevap yiizeyi analizi igin bilgisayar
yazilimi kullanan diizgiin grafikleri iireterek
bir deneyci genellikle yiizeyin seklini
karakterize edebilir ve mantikli bir tahminle
optimum noktay1 tayin edebilir (Aktas, 2005;
Sahan ve ark., 2010).
Tartiyma ve Bulgular

Ozgiil Cogalma Kosullarimin
Optimizasyonu

Ozgiil ¢ogalma kosullarimin
optimizasyonu tek adimda
gergeklestirilmistir.

Bu  adimda; MKT  deneyleri

gerceklestirilerek 6zgiil ¢cogalmay1 etkileyen
en iyi yanitin alindigi noktalar belirlenmistir.
Belirlenen bu parametrelerin (pH, sicaklik,
Cd konsantrasyonu) optimizasyonu igin
MKT ile 6zgiil ¢ogalma hizi yanit olarak
alinmigtir. MKT deneyleri ve sonuglar1 Tablo
5 de verilmistir. Ozgiil ¢ogalma hiz1
hesaplanirken oncelikle kuru
mikroorganizma yogunluguna karsilik zaman
grafigi ¢izilmistir (Sekil 1.a). Bu grafigin
lineer artiy gosteren noktalari almarak bu
noktalardan Inx/x,’a karsilik zaman grafigi
elde edilmistir (Sekil 1.b). Cizilen bu grafigin
egimi hesaplanarak 0zgiil cogalma hiz1
bulunmustur. Asagida drnek olmasi agisindan
MKT deney programindaki 9. deneyin 6zgiil
cogalma hizi hesaplanmasinda kullanilan
grafikler verilmistir (Sekil 1).
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Sekil 1. Kuru mikroorganizma yogunluguna karsilik zaman grafigi (a) ve Inx/x,’a karsilik

zaman grafigi (b).
Tablo 5. MKT i¢in 6nerilen deney programi

Deney No pH (X)) Sicakhik ( C, X;) Cd Kons. ( mg/L, X3) Ozgiil Cogalma Hiz (1/saat)
1 5.50(0) 11.48(-0) 35.00(0) 0.0016
2 5.50(0) 32.50(0) 9.77(-0)) 0.0004
3 5.50(0) 32.50(0) 35.00(0) 0.0850
4 8.00(+1) 45.00(+1) 20.00(-1) 0.0326
5 5.50(0) 32.50(0) 60.23(+0) 0.0016
6 9.70(+0)) 32.50(0) 35.00(0) 0.0005
7 3.00(-1) 20.00(-1) 50.00(+1) 0.0008
8 5.50(0) 32.50(0) 35.00(0) 0.0790
9 3.00(-1) 20.00(-1) 20.00(-1) 0.0016
10 8.00(+1) 20.00(-1) 20.00(-1) 0.0185
11 5.50(0) 32.50(0) 35.00(0) 0.0850
12 8.00(+1) 20.00(-1) 50.00(+1) 0.0017
13 5.50(0) 32.50(0) 35.00(0) 0.0816
14 3.00(-1) 45.00(+1) 20.00(-1) 0.0017
15 5.50(0) 53.52(+0) 35.00(0) 0.0028
16 1.30(-0t) 32.50(0) 35.00(0) 0.0017
17 5.50(0) 32.50(0) 35.00(0) 0.0760
18 8.00(+1) 45.00(+1) 50.00(+1) 0.0090
19 5.50(0) 32.50(0) 35.00(0) 0.0715
20 3.00(-1) 45.00(+1) 50.00(+1) 0.0015
Sonuglarm uyumlulugu Tablo 6’da goriilmektedir. Bu da Onerilen model
gosterilen regresyon analizi ile esitliginin  istatistiksel olarak  yaklasik
degerlendirildi. Sonuglara goére Onerilen %99.50 giiven araliginda 6nemli oldugunu
modelde p(0.0001)<0.05 oldugu gostermektedir.
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Tablo 6. MKT i¢in regresyon analiz sonuglari

Kaynak Kareler toplanm DF F-Degeri p-Degeri
Model (Quadratik) 0.2612 9 29.37 0.0001 Onemli

X 0.215 1 242 0.1511

X, 0.4295 1 0.48 0.5030

X3 0.1136 1 1.28 0.2849

XX, 0.5305 1 0.6 0.4578

XiXs3 0.1940 1 2.18 0.1705

XoX5 0.4805 1 0.054 0.8209

X, 0.9229 1 103.76 0.0001

X, 0.8948 1 100.60 0.0001

X5* 0.9255 1 104.05 0.0001

R'=0.84

Regresyon analizinden sonra 6zgiil cogalma hizini, pH, sicaklik ve Cd konsantrasyonunun bir
fonksiyonu olarak veren quadratik model esitligi (model tarafindan onerilen) gercek degerleri igin
asagida verilmistir.

Ozgiil cogalma mz(1/saat)(Gercek degerler) = -0.37146 + 0.048045|pH] +
0.010199[Sicaklik] + 8.54850E-003[Cd konsantrasyonu] + 8.24000E-005[pH|[Stcakhik] -1.31333E-
004|pH|]|[Cd(konsantrasyonu)] - 4.13333E-006/Sicaklik][Cd konsantrasyonu]- 4.04901E-003 [pH]2 -
1.59472E-004[Stcaklik]’ - 1.12630E-004[Cd(konsantrasyonu)|’

0.10
=
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N
=
©
£
= 0.06 —
(o))
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(o]
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'_
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Deneysel 6zgul gogalma hizlari

Sekil 2. Teorik olarak hesaplanan degerlere kars1 gozlenen (deneysel) degerlerin

dagilimi
Sekil 2, model tarafindan teorik olarak Yapilan calismada, mikroorganizma c¢ogalma
hesaplanan degerlere karsi gozlenen (deneysel) hizina etki eden parametre sayisinin fazla ve
degerlerin iligkisini gostermektedir. Deneysel konunun hassas olmasindan Otiirli, baz
verilerle modelden hesaplanan degerlerin bazi sapmalarin  olmast normal karsilanmaktadir

noktalarda uyumlu oldugu gdriilmektedir. (Aktas,2003).
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Sekil 3. Sabit pH degerinde (5.50) Cd iyonunun ve sicakligin 6zgiil ¢ogalma hizina etkisi

Sekil 3°de gorildigi gibi 6zgill cogalma
hiz1 sicaklik 20 'C den 35 C ye yiikselirken
artmaktadir; 6zgiil ¢cogalma hizinin maksimum
degerinin ise yaklasik olarak 35 C de oldugu
goriilmektedir. Bu sicakligin iizerinde ise 6zgiil
¢ogalma hizimn diistiigii tespit edilmistir. Ozgiil
cogalma hizindaki artis ve azalisin nedeni,
sicakligin L. Bacillus Brevis bakterisinin enzim
sistemi iizerindeki etkisiyle agiklanabilir. Diigiik
sicaklik (T<20°C), L. Bacillus Brevis liremesi
tizerine inhibisyon etkisi yaparken, yiiksek
sicaklik (T > 35 'C) ise bakterinin enzim
sistemini  bozmaktadir. Bdylece optimum
sicakligin  lizerinde mikroorganizmada ki
bliylime, sicakligin artigiyla birlikte diiser ve
Olimler baslar. Benzer bir c¢aligmada da
(Marcobal ve ark., 2006) sicakligin L. Bacillus
Brevisin enzim sistemini belli bir sicaklikta
pozitif yonde etkiledigi daha sonra ise negatif
yonde etki ettigi goriilmektedir. Peng ve ark.,
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(2013) yaptiklar1 ¢alismada L. Brevis i¢in
optimum sicakhigi 35 'C ve optimum pH’y1 ise
5.5 olarak gbzlemlemislerdir. Bizim
caligmamizda da sekilde gozlendigi gibi Cd(II)
konsantrasyonunun 20 mg/L den 35 mg/L ye
yiikselmesiyle 6zgiil ¢ogalma hizinin arttig1 ve
ozgil cogalma hizinin en yiiksek oldugu
noktanin ise yaklasik 35 mg/L oldugu
gorlilmektedir. Cd(I) derisimin 35 mg/L nin
istlindeki degerlerinde L. Brevisin 0zgiil
cogalma hizinin azaldigi goriilmektedir. Artan
konsantrasyonla 6zgiil cogalma hizindaki bu
azalma hiicre yiizeyindeki metallerin belli bir
konsantrasyona  kadar  hiicre  tarafindan
kullanilmas1 ve daha sonra ise doygunluga
ulagsmasiyla  birlikte toksik etki yaparak

mikroorganizmayi inhibe etmesiyle agiklanabilir
(Uslu,1999).
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Sekil 4. Sabit Cd(II) konsantrasyonunda (35 mg/L) sicakligin ve pH’ nin 6zgiil cogalma hizina etkisi
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Yigit ve ark.,

Ozgiil ¢ogalma hizinin pH 3.0’den 6.0’ya
yitkselirken arttign ve pH 6.0’dan 8.0’e
yiikselirken negatif yonde azalmaya basladigi
Sekil 4’den goriilmektedir. Optimum pH ise
yaklasik olarak 5.5 dir. pH ve sicakligin 6zgiil
cogalma hiz1i tzerindeki bu etkisi benzer
caligmalarda da gozlenmistir (Marcobal ve ark.,
2006). Ayrica farkli mikroorganizmalar igin
ozgil cogalma hizi lizerine pH ve Cd(II)
iyonunun etkisi, Uslu (1999) tarafindan da
caligilmig ve benzer yorumlar yapilmustir.
Optimizasyon ve Sonuclar

Calisilan deneysel parametrelerin
optimum degerlerinin belirlenmesi matematiksel
olarak daha once literatiirde belirtilen matris
yontemiyle yapilmistir (Myers ve Montgomery,
2002; Sahan ve ark., 2010). Bunun igin; L.
Brevis 6zgiil ¢ogalma hizi i¢in MKT tarafindan
onerilen model esitligi kullanilmistir (Esitlik 1).

Sonug olarak; optimum noktalar pH 5.72,
sicaklik 33.01 'C ve Cd konsantrasyonu 34.01
mg/L.  olarak belirlenmistir. Bu optimum
noktalarda teorik olarak hesaplanan 0zgiil
¢ogalma  hizi  0.0797 1/saat  olarak
hesaplanmistir.  Ayrica optimum  sartlarda
yapilan deneylerle de bu sonu¢ dogrulanmistir.
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