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TESEKKUR

Bu c¢aligmanin gerceklestirilmesinde, bilimsel ve teknik destekleriyle Kiip Uydu
mekanizmasi1 ortaya koyan Baskent Universitesi Elektrik-Elektronik Miihendisligi,
Bilgisayar Miihendisligi ve Biyomedikal Miihendisligi Boliimleri’ne, sagladiklar1 degerli
katkilar ve bilgi birikimlerini paylagmalari i¢in siikranlarimi sunarim. Bu proje, ¢alismamin
temel yapi tasim1 olusturmus ve elde edilen sonuglarin sekillenmesinde onemli bir rol
oynamistir. Bolimler arasindaki bu disiplinler arasi is birligi, yalnizca ¢alismam i¢in degil,
bilimsel anlamda da biiyiik bir kazang olmustur.

Oncelikle, tez siirecimin her asamasinda sabir, rehberlik ve desteklerini hicbir zaman
esirgemeyen kiymetli tez danismanim Prof. Dr. Dilek COKELILER SERDAROGLU’na ve
es danismanim Dog. Dr. Evrim GUNES ALTUNTAS’a en derin tesekkiirlerimi sunarim.
Calismamin ilerlemesinde sunduklari bilimsel goriisler, dneriler ve degerli yonlendirmeler
benim i¢in her zaman yol gosterici olmustur. Bu siiregte karsilagilan giicliiklerin asilmasinda
sunduklar1 destek, ¢alismamin basarisinda biiyiik bir etken olmustur.

Ayrica, calismanin detaylarinin gelistirilmesinde, farkli bakis agilar1 kazanmamda ve
calismami zenginlestirmemde onemli katkilariyla her zaman yanimda olan Prof. Dr. Sedat
NAZLIBILEK e derin siikranlarim1 sunarim. Tecriibeleri ve paylastig fikirler, calismama
deger katmstir.

Calismanin ilerleyisinde sagladigi destek ve yonlendirmeleriyle bana her zaman rehberlik
eden Ogr. Gor. Gizem OZLU TURK’e goniilden tesekkiir ederim. Sahip oldugu bilgi
birikimi ve deneyimiyle katkida bulunmus, siire¢c boyunca yapici onerileriyle ¢alismalarimin
gelisimine 6nemli destek saglamistir.

Bunun yani sira, siire¢ boyunca ¢alismanin ¢esitli asamalarinda sagladigi teknik destek,
onerileri ve manevi destekleriyle siireci daha verimli hale getiren, sagladiklar1 rehberlikle
yanimda olan Bagskent Universitesi Aras. Gor. Goktug SINALTIN’a, Baskent Universitesi
Aras. Gor. Zeynep Biisra AYHAN a ve degerli meslektasim Mehmet Furkan SERIM e igten
tesekkiir ederim. Fikir alisverislerinde bulunmak, siirecin ilerlemesinde onlarin katkilarini
gormek benim i¢in biliyiik bir motivasyon kaynagi olmustur.

Son olarak, bu siiregte sabirlari, sevgileri ve her zaman yanimda olmalariyla en biiyilik
motivasyon kaynagim olan sevgili aileme tesekkiirlerimi ifade etmek isterim. Onlarin
varligi, bu ¢alismanin her asamasinda bana gii¢ vermistir.



OZET

Dilara DURAK

BiYOLOJIK MODUL ICERIKLI MINI KUP UYDU LABORATUVARI TASARIM
—IMALAT - KINETIK TESTLER

Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Biyomedikal Miihendisligi Anabilim Dah

2025

Bu tez calismasinda, mikrogravite kosullarinin Escherichia coli ATCC 25922 bakterisinin
biiyiime dinamikleri iizerindeki etkileri incelenmistir. NASA CubeSat standartlarina uygun
olarak tasarlanan bir kiip uydu yasam bilimi modiilii ve mikrogravite simiilasyonu i¢in bir
3D klinostat sistemi gelistirilmistir. Calisma, biyolojik deneylerin uzay ortaminda giivenilir
sekilde gergeklestirilmesini saglamak amaciyla donanim ve mekanik tasarimlar tizerine
yogunlagmistir. Escherichia coli ATCC 25922 bakterisinin logaritmik bilylime fazindaki
gelisimi, Baranyi biliylime modeli ile analiz edilmistir. Deneyler, bakterilerin biiyiime
dinamiklerini etkileyen sicaklik, baglangi¢ popiilasyonu ve numune tiirii gibi faktorlerin
detayli bir sekilde degerlendirilmesine olanak saglamistir. Sonuclar, mikrogravite
simiilasyonlarinin bakteriyel biiyiime siirecini yavaslattigini ve stabil bir biiylime sagladigini
ortaya koymustur. Ozellikle 21°C sicaklik kosulunda ortama taze hazirlanmus kiiltiirden 10
uL ve 1 koloni baslangi¢ konsantrasyonu eklenmesi durumunda bakteriyel gelisimin optimal
diizeyde olabilecegi tespit edilmistir. Bu c¢alisma, uzay biyolojisi alaninda yapilacak ileri
aragtirmalar i¢in gii¢lii bir altyap: sunmakta ve mikrogravite kosullarinin biyolojik sistemler

tizerindeki etkilerini anlamaya yonelik 6nemli katkilar saglamaktadir.

ANAHTAR KELIMELER: Kiip uydu, mikrogravite, Escherichia coli ATCC 25922, 3D

klinostat, uzay biyolojisi
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ABSTRACT

Dilara DURAK

DESIGN, MANUFACTURING, AND KINETIC TESTING OF A BIOLOGICAL
MODULE-INTEGRATED MINI CUBESAT LABORATORY

Baskent University Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Biomedical Engineering

2025

This thesis investigates the effects of microgravity conditions on the growth dynamics of
Escherichia coli ATCC 25922 bacteria. A CubeSat life science module designed in
accordance with NASA CubeSat standards and a 3D clinostat system for simulating
microgravity were developed. The study focuses on hardware and mechanical designs to
ensure the reliable execution of biological experiments in space environments. The
logarithmic growth phase of Escherichia coli ATCC 25922 was analyzed using the Baranyi
growth model. The experiments provided a detailed assessment of factors such as
temperature, initial population, and sample type affecting bacterial growth dynamics. The
results revealed that microgravity simulations slow down bacterial growth processes while
promoting stable growth. Notably, a temperature of 21°C, fresh samples, and an initial
concentration of 10 uL and 1 colony were determined to be optimal conditions. This study
provides a robust foundation for future research in space biology and offers significant

insights into the effects of microgravity on biological systems.

KEYWORDS: CubeSat, microgravity, Escherichia coli ATCC 25922, 3D clinostat, space
biology
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ONSOZ

Bu tez ¢alismasinda, Tiirkiye'de ilk kez yasam bilimleri (lifescience) alaninda bir kiip uydu
projesinin ger¢eklestirilmesi hedeflenmistir. Caligma kapsaminda, kiip uydunun yeryiiziinde
simiile edilen yoriinge ortamindaki dis etkilere bagl olarak, ¢oklu bir laboratuvar ortami
niteligi tasimas1 planlanmistir. Bu proje, 6zgiin tasarimiyla bilimsel arastirmalara yeni bir
boyut kazandirmayir amaglamaktadir. Kiip uydu projesi, uzay mikrobiyolojisi ve uzay
teknolojileri alaninda 6nemli katkilar saglamay1 hedeflemistir. Proje, yoriinge ortaminin
simiilasyonu sayesinde, ileri miithendislik tekniklerinin uygulanabilirligini ortaya koymus ve
bu alanlardaki bilimsel bilgi birikimine katki sunmustur. Bu kapsamda, Baskent Universitesi
Elektrik-Elektronik Miihendisligi, Bilgisayar Miihendisligi ve Biyomedikal Miihendisligi
Boliimleri’nin ortak ¢alismalar1 ve is birligi ile kiip uydu tasarim ve gelistirme asamalari
gerceklestirilmistir. Calisgmanin her asamasinda disiplinler arasi is birligi ve yenilikei

yaklagimlar temel alinarak bilimsel ilerleme saglanmustir.
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3D
BH1750
BMP180

SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

Ug boyutlu (Three-Dimensional) modelleme ve simiilasyon sistemleri.
Isik yogunlugunu 6l¢mek i¢in kullanilan sensor.
Basing ve sicaklik sensorii.

CAL POLY California Polytechnic State University, CubeSat'in gelistirildigi
kurumlardan biri.
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DNA
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HCl
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MM
NASA
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PH
PCB
PTD
RPM
RNA
TCS3200
TSB
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uv
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Q

Bir mililitredeki koloni olusturma birimi (Colony-Forming Unit).
Deoksiriboniikleik asit, genetik materyali ifade eder.

European Space Agency, Avrupa Uzay Ajansi.

Tanimli s1v1 besiyeri (Fluorocult Lauryl Sulphate Tryptose).
Yercekimi ivmesi (6rn: 1 G = 9,81 m/s?).

Hidroklorik asit.

Hidrojen peroksit.

Hertz, frekans birimi.

In-Orbit Demonstration, yoriinge i¢inde yapilan test veya demonstrasyon.
Low Earth Orbit, Dilinya’nin algak yoriingesi.

Isik yogunlugu birimi.

4-Metilumbelliferyl-p-D-glukuronid.

Milibar, basing birimi.

Milimetre.

National Aeronautics and Space Administration, Amerikan Uzay Ajansi.
600 nm dalga boyunda optik yogunluk.

Bir ¢ozelti i¢in asidik ya da bazik 6zelligi belirten parametre.
Printed Circuit Board, baskil1 devre karti.

Pathfinder Technology Demonstrator, teknoloji gosterim platformu.
Revolutions Per Minute, bir dakikadaki doniis sayisi.

Riboniikleik asit, genetik materyalin bir formu.

Renk algilama sensorti.

Tryptic Soy Broth, s1v1 besiyeri.

Tryptic Soy Agar, kat1 besiyeri.

Ultraviyole, gozle goriilemeyen kisa dalga boylu bir 151k tiirii.

Watt, gii¢ birimi.

(Ohm) Elektriksel direng birimi.

viii
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1. GIRIS

Uzay biyolojisi, bilimsel ve teknolojik gelismelerin ¢ok yonlii bir alani olarak 6ne
cikmaktadir. Cok sayida bilimsel disiplinin bir araya geldigi bu alan, biyolojik sistemlerin
mikrogravite gibi uzay ortami kosullarindaki dinamiklerini anlamaya odaklanmistir. Uzun
stireli uzay misyonlari, gezegenler arasi yolculuklar ve kolonizasyon projeleri,
mikrogravitenin biyolojik etkilerini anlamay1 ve buna uygun biyolojik ¢oziimler gelistirmeyi

gerekli kilmistir.

Uzay ortaminda mikroorganizmalara dair yapilan arastirmalar, giiniimiizdeki uzay
misyonlar1 ve kolonizasyon projeleri i¢in temel olusturan ¢aligsmalar arasindadir. Uzaydaki
biyolojik siireclerin daha iyi anlasilmasi, astronotlarin sagligindan tarimsal uygulamalara
kadar genis bir yelpazede katki saglamaktadir. Yercekimsiz ortamdaki organizmalarin
davraniglart hem molekiiler biyoloji hem de biyoteknoloji alanlarinda yeni ufuklar
acmaktadir. Kiip uydu sistemi iki farkli yol izleyebilir. Bunlardan birincisi, serbest diisiis
olup ortalama 580 saniye siirer. termosfer tabakasinin 500. km’sine kadar yiikselip,
yeryiiziine geri diisiis yapmasidir. Ikincisi ise, yoriingede kalan sistem olup, sistem termosfer
tabasinda uydularin yer aldigi gibi yoriingede kalir ve daha uzun bir zaman sonra diisiis

gerceklestirir.

Mikrogravitenin biyolojik sistemler tizerindeki etkileri ¢ok yonlii olup, organizmalarin
molekiiler, hiicresel ve organizma seviyesindeki fonksiyonlarini etkileyebilir. Yer¢ekiminin
yoklugu veya minimize edilmis bir sekilde hissedilmesi, hiicresel ¢ekirdek dinamiklerinden
membran yapilarina, protein sentezinden gen ekspresyonuna kadar ¢esitli biyolojik siireglere
onemli etkilerde bulunabilir. Mikrogravite ortaminda gozlemlenen oOnemli biyolojik

etkilerden bazilar1 sunlardir:

e Hiicre Boliinmesi ve Biiylimesi: Mikrogravite, hiicresel ¢ogalma oranlarini ve
biliylimeyi yavaslatabilir. Bu durum, Escherichia coli ATCC 25922 gibi model
organizmalarda ¢ok daha belirgin hale gelmistir. Hiicresel biiylimeye etkiler, besin
tasinim mekanizmalarindaki farkliliklardan ve diflizyonun kisitlanmasindan

kaynaklanabilir.



e Metabolizma ve Gen Ekspresyonu: Mikrogravite, hiicre metabolizmasini
sekillendiren genetik yollarin ¢alisma sekillerini degistirebilir. Bu durum, biyolojik
sistemlerin adaptasyon yeteneklerini ve stresi tolere etme kapasitesini etkileyebilir.

e Protein Yapisi ve Katlanmasi: Protein sentezi ve yapisal stabilite, mikrograviteden
onemli dlciite etkilenebilir. Proteinlerin liretim hiz1 azalabilir veya sekil bozukluklari
meydana gelebilir. Bu, biyoteknolojik iiretimler i¢in kritik bir 6nem tagir.

e Mekanik Kuvvetlerin Eksikligi: Mikrogravite ortaminda mekanik gerilimlerin
azalmasi, hiicresel diizenleme mekanizmalarini etkiler. Ornegin, mikrogravitede
sitoskeleton yapilarinin reorganizasyonu ve hiicresel polarite kaybi1 gibi etkiler
gozlenmistir. Sitoskeleton (hiicre iskeleti), hiicrenin seklinin korunmasini, hiicre i¢i
madde tasinimini ve hiicrenin hareketini saglayan dinamik bir yap1 agidir. Protein
bazli bu yapi; mikrofilamentler (aktin filamentleri), mikrotiibiiller ve ara
filamentlerden olusur. Sitoskeleton, hiicrenin mekanik dayanikliligini saglayarak dis
kuvvetlere kars1 direng gosterir ve hiicresel siire¢lerin diizenlenmesine yardimci olur

[1].

Biyolojik sistemler, mikrogravitenin yarattig1 bu etkilerle cogu zaman uyum saglamaya
calisr. Hiicrelerin adaptasyon mekanizmalari, yercekimi kaynakli streslerin yoklugu
nedeniyle yeniden diizenlenebilir. Bu adaptasyon siire¢lerini anlamak, biyoteknoloji ve ilag

gelistirme gibi alanlarda 6nemli yeniliklere olanak tanir.

Sonug olarak, bu arastirma, hem mikrogravitenin biyolojik sistemlere etkisini anlamak
hem de uzay biyolojisi ¢alismalarinda ileriye dontik bir altyap: saglamak icin énemli bir
adim teskil etmektedir. ilerleyen bdliimlerde, mikrogravitenin bu etkileri ayrintili bir sekilde
ele almacak ve Escherichia coli ATCC 25922 f{izerinde gergeklestirilen deneysel

caligmalarin bulgularn tartisilacaktir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Kiip Uydu

Kiip uydular (CubeSat), standartlastirilmis boyutlar1 ve modiiler yapilar1 ile uzay
teknolojisi alaninda yenilik¢i ¢oziimler sunan kiigiik uydu platformlaridir. 1999 yilinda
baslayan Kiip Uydu Projesi, California Polytechnic State University (Cal Poly), San Luis
Obispo'dan Prof. Jordi Puig-Suari ve Stanford Universitesi Uzay Sistemleri Gelistirme
Laboratuvari'ndan (SSDL) Prof. Bob Twiggs'in ortak caligsmasi olarak baglatilmistir. Kiip
Uydu Projesi'nin amaci, maliyeti ve gelistirme siiresini azaltmak, uzaya erisimi artirmak ve

sik firlatmalar siirdiiriilebilir hale getirmektir.

Bir Kiip Uydu, standart bir boyut ve form faktoriinii benimseyen bir uydu sinifidir ve bu
birim ‘U’ olarak tanimlanir. 1U Kiip Uydu, 10 cm kenar uzunlugunda bir kiip olup, kiitlesi
en fazla 2 kg'dir. Bu standardin birincil amaci, 1U'dan 12U'ya kadar degisen Kiip Uydularin
tasarimina yonelik gereksinimleri saglamaktir. Kiip uydular, iizerlerinde herhangi bir yakat
tasimadiklari i¢in, zamanla yeryliziine yaklasir ve birkag dakika, saat, giin, ay veya yil iginde
atmosfere girerek yanip yok olurlar. Standartin ikincil amaci ise mevcut Kiip Uydu firlatma
sistemleri ve bunlara karsilik gelen arayiizler hakkinda bilgi saglamaktir. Diisiik maliyetli
uretimleri, kolay erisilebilirlikleri ve uyarlanabilir yapilar1 sayesinde egitimden bilimsel

arastirmalara ve ticari uygulamalara kadar genis bir kullanim alanina sahiptir [2].

Kiip uydular, 6zellikle diisiik diinya yoriingesinde ¢alisacak sekilde tasarlanmis olup,
yenilik¢i bilimsel deneyler ve teknolojik dogrulama projeleri i¢in verimli bir platform sunar.
Cesitli sensorler, deney tiniteleri ve iletisim sistemleri tasiyabilme yetenekleri, onlar1 uzay
aragtirmalar1 ve teknoloji gelistirme projelerinde popiiler hale getirmistir [3]. Ayrica,
kompakt yapilar1 ve esnek tasima kapasiteleri sayesinde, daha biiyiik gorevlerin bir pargasi

olarak roketlerde ek yiik (secondary payload) olarak firlatilabilirler.

Ornegin, Avrupa Uzay Ajansi (ESA), 2013 yilindan bu yana bir dizi Yoriinge Ici
Gosterim (IOD) CubeSat misyonu gelistirmis ve ugurmustur; bu misyonlar, uzay

teknolojilerinin ilerlemesindeki faydalarini sergilemistir [4].



Ayrica, NASA’nin Pathfinder Teknoloji Gosterimi (PTD) projesi, algak Diinya
yorlingesinde yeni teknolojileri test etmek i¢cin 6U CubeSat'lar kullanmaktadir ve bu da kiip

uydularin modern uzay kesfindeki ¢ok yonliiliigiinii ve artan 6nemini vurgulamaktadir [5].

2.2.  Bakteri ve Biiyiime Egrisi

Bakteriler, tek hiicreli ve prokaryotik mikroorganizmalardir. Diinyanin hemen her
yerinde bulunurlar ve ¢esitli sekil, boyut ve metabolik 6zelliklere sahiptirler. Diinyanin
hemen her yerinde bulunurlar ve c¢esitli sekil, boyut ve metabolik 6zelliklere sahiptirler.
Genetik materyalleri sitoplazmada serbest halde bulunur ve hiicre duvarlar1 peptidoglikan
icerir. Bakteriler, morfolojik ve fizyolojik ozelliklerine gore siiflandirilir. Morfolojik
olarak, sekillerine gore kok (yuvarlak), basil (cubuk) ve spiral (sarmal) olmak iizere ii¢ ana
gruba ayrilirlar. Kok bakteriler tek tek veya farkli dizilislerde bulunabilir; diplokoklar ¢ift
halinde, streptokoklar zincir halinde ve stafilokoklar iiziim salkimi seklinde kiimelenir.
Basiller ¢ubuk seklinde olup kisa veya uzun formlara sahip olabilirken, spiral bakteriler ise
esnek veya rijit sarmallar olusturur. Oksijen ihtiyacina gore bakteriler aerob ve anaerob
olarak iki ana gruba ayrilir. Aerob bakteriler, yasamlarini siirdiirebilmek i¢in oksijene ihtiyag
duyar ve oksijenli solunum yaparak enerji iiretirler. Anaerob bakteriler ise oksijenin
varliginda hayatta kalamaz veya biiyliyemezler; bunun yerine fermantasyon veya oksijensiz
solunum yoluyla enerji iiretirler. Anaerob bakteriler zorunlu (obligat) ve fakiiltatif olmak
tizere ikiye ayrilir; obligat anaeroblar oksijene maruz kaldiginda oliirken, fakiiltatif
anaeroblar oksijen varliginda da yoklugunda da yasayabilirler. Bazi bakteriler ise

mikroaerofil olarak siniflandirilir ve diisiik oksijen seviyelerinde biiyiiyebilirler [6].

Escherichia coli, fakiiltatif anaerobik bir bakteri olup, oksijen varlifinda aerobik
solunum yapabilirken, oksijen yoklugunda fermentasyon veya anaerobik solunum yoluyla
enerji Uretebilir. Gram-negatif, cubuk seklinde bir bakteri olan Escherichia coli, insan ve
hayvanlarin bagirsaklarinda dogal olarak bulunur ve genellikle sindirim sistemi sagligi igin
faydalidir. Escherichia coli, aerobik kosullarda organik bilesikleri oksijen kullanarak
parcalayarak karbondioksit (COz) ve su (H20) iiretirken, oksijensiz ortamlarda fermentasyon
yoluyla laktik asit, etanol ve diger organik asitler gibi yan iirlinler olusturur. Fakiiltatif
anaerob yapisi, bakterinin cesitli ¢evresel kosullarda hayatta kalmasin1 ve adapte olmasini
saglar. Bu 6zellik, Escherichia coli’nin gida, su ve tibbi ortamlar gibi farkli alanlarda yaygin

bulunmasina neden olmaktadir. Ayrica, laboratuvar ¢calismalarinda model organizma olarak
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kullanilan Escherichia coli, genetik miithendislik ve biyoteknoloji arastirmalarinda 6nemli

bir yere sahiptir [7].

Escherichia coli, Gram-negatif ve fakiiltatif anaerobik bir bakteri olup, laboratuvar
kosullarinda genellikle 37°C sicaklikta ve notr pH seviyesinde optimal biiylime gosterir.
Uygun besin maddeleri saglandiginda, Escherichia coli yaklasik 20 dakikada bir boliinerek
hizl1 bir iireme kapasitesine sahiptir. Bununla birlikte, cevresel kosullarin degismesi, 6rnegin
sicaklik ve basingtaki farkliliklar, Escherichia coli 'nin biiyiime hizin1 ve morfolojisini
etkileyebilir. Yapilan arastirmalar, Escherichia coli min 23°C ile 40°C arasindaki
sicakliklarda ve 1 atm ile 400 atm arasindaki basinglarda biiyiiyebildigini gdstermistir.
Ancak, 30°C'nin lizerindeki sicakliklarda, artan basingla birlikte boliinme siiresinin {istel
olarak arttig1 ve 250-400 atm arasinda bu artisin daha belirgin hale geldigi gézlemlenmistir.
Ayrica, 30°Cnin altindaki sicakliklarda, basincin artmasiyla once boliinme siiresinin

azaldigy, ardindan daha yiiksek basinglarda tekrar arttig1 tespit edilmistir [8].

Duragan Faz Olitm
fan

Logaritmik biiyiime
fan

Bakteri Konsantrasyonu

Lag Faa

Zaman

Sekil 2.1. Bakteri Biiyiime Grafigi

Escherichia coli ATCC 25922 bakterisinin biiyime safhalari, mikroorganizmalarin
laboratuvar ortaminda iiremesi ve biiylime dinamiklerinin anlasilmasi acgisindan temel bir
kavramdir. Bu siire¢ dort ana evrede incelenir (Sekil 2.1.) Lag fazi, logaritmik (log) faz,
duragan faz ve 6liim faz1. Ilk evre olan lag fazi, bakterilerin yeni bir ortama adapte oldugu,
metabolik aktivitelerinin diizenlendigi ve hiicre boliinmesinin gerg¢eklesmedigi bir hazirlik
donemidir. Bu evrede, protein sentezi ve enzim iiretimi gibi metabolik siirecler baskindir.
Takip eden logaritmik fazda, bakteriler ortam kosullarina uyum saglar ve maksimum hizda
boliinmeye baglar. Hiicre sayis1 logaritmik olarak artar, bu da bakterilerin biiylime

oranlarinin 6l¢iilebilir oldugu en verimli evredir. Ancak, besinlerin tiikenmeye baslamasi ve
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atik iirlinlerin birikmesiyle duragan faza gegilir. Bu asamada, hiicre boliinmesi yavaglar ve
poplilasyon biiyiimesi dengelenir. Son evre olan 6liim fazinda ise, ortam kosullarinin daha
da kotiilesmesi nedeniyle hiicrelerin hayatta kalma orani azalir ve popiilasyon yogunlugu
diismeye baslar. Escherichia coli ATCC 25922 nin bu biiyiime safhalari, besin yogunlugu,
sicaklik ve pH gibi ¢evresel faktorlere bagl olarak degisiklik gosterebilir ve biyoteknolojik
uygulamalarda mikrobiyal siireclerin yonetimi agisindan kritik 6neme sahiptir. Ayrica
Escherichia coli, dogal olarak B-glukuronidaz enzimi {rettigi i¢cin MUG (4-
Methylumbelliferyl-B-D-Glucuronide) testi bu bakterinin spesifik tespitinde kullanilir.
MUG (4-Methylumbelliferyl-B-D-Glucuronide) testi, Escherichia coli’nin B-glukuronidaz
enzimi liretme kapasitesini belirlemek i¢in kullanilan bir biyokimyasal testtir. Bu testte,
besiyerinde bulunan MUG substratt (4-Metilumbelliferil-B-D-Glukuronid) B-glukuronidaz
enzimi tarafindan parcalanir. Bu pargalanma sonucu 4-metilumbelliferon (4-MU) agiga
¢ikar. 4-MU, UV 1sik altinda mavi floresan yayarak testin pozitif oldugunu gosterir. Bu
yontem, Ozellikle su ve gida orneklerinde Escherichia coli’nin hizli ve spesifik tespiti

i¢in kullanilir [9].

Mikrogravitenin E. coli K12 MG1655 bakterisinin biiyiimesi ve gen ekspresyonu
tizerindeki etkilerini arastirmak amaciyla bir 3D klinostat kullanmistir. Bakteri kiiltiirleri,
LB besiyerinde inkiibe edilerek optik yogunluk (OD600) olciimleri ile biiylime takip
edilmistir. Simiile mikrogravite kosullarinda, normal yercekimi kosullarina kiyasla %20'ik
bir biiylime artis1 gozlemlenmistir. Mikrogravite, DNA replikasyonu ve hiicresel stres yaniti
ile ilgili genlerde 2 ila 3 kat artisa neden olmustur. Ek olarak, belirli metabolik yollarin agsagi

regiile oldugu saptanmustir [10].

Daha oneki c¢alismalarda, mikrogravitenin Escherichia coli'nin biiylime fazlar
tizerindeki etkilerini incelemek ve bu degisimlerin altinda yatan fiziksel mekanizmalari
anlama iizerine c¢alisilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, E. coli kiiltiirleri yedi farkli Space
Shuttle gorevinde ticari biyoproses cihazlar1 kullanilarak biiyiitiilmiis ve Diinya kontrol
gruplart ile karsilastirilmistir. Deneylerde biiylime kinetikleri, hiicre popiilasyon yogunlugu
ve mikrogravitenin sivi dinamiklerine etkisi degerlendirilmistir. Optik yogunluk 6l¢timleri
spektrofotometreler aracilifiyla gerceklestirilmis ve veriler gercek zamanli olarak yer
kontrol merkezine aktarilmistir. Elde edilen sonuglara gore, uzay ortaminda E. coli'nin lag
fazinin kisaldigi, eksponansiyel biliylime fazinin uzadigi ve son hiicre popiilasyon

yogunlugunun yaklasik iki katina ¢iktig1 belirlenmistir. Bu bulgular, mikrogravitenin hiicre
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biliylimesini dogrudan degil, hiicre cevresindeki sivi ortami etkileyerek dolayli olarak
degistirdigini ve besin alim1 ile metabolik atik uzaklastirma siire¢lerinin degisime ugradigini

gostermektedir [11].

Escherichia coli ATCC 25922, mikrogravitenin biyolojik etkilerini incelemek i¢in sik¢a

tercih edilen model organizmalardan biridir. Bu bakterinin tercih edilme nedenleri sunlardir:

Hizli Biiyiimesi ve Kolay Uretimi: Escherichia coli ATCC 25922, kisa ikilenme

stireleri ile laboratuvar ortaminda kolayca ¢ogaltilabilir.

e Genetik Olarak Manipiile Edilebilirlik: Genetik ¢aligmalar i¢in uygundur ve genetik
kodlar1 kolayca degistirilebilir.

e Uzay Ortamina Dayaniklilik: Zorunlu aerob olmadigi i¢in Escherichia coli ATCC
25922, uzay ortaminda kullaniminin elverisli oldugu kanitlanmistir.

o Genis Literatiir: Escherichia coli ATCC 25922 iizerine yapilan genetik ve biyolojik

arastirmalarin bollugu, onu ideal bir model organizma yapar.

Escherichia coli ATCC 25922 'nin bu avantajlari, mikrogravite kosullarinda biiyiik bir
veri taban1 olusturarak biyolojik sistemler iizerine yeni bilgiler sunar. Ayn1 zamanda, uzay
biyolojisi ¢aligmalart i¢in de yenilikgi uygulamalarin test edilmesi i¢in ideal bir

organizmadir.
2.3. Mikrogravite ve Klinostat Sistemi

Mikrogravite, yer¢ekimi kuvvetinin ¢ok diisiik seviyelerde hissedildigi bir ortami ifade
eder ve bu ortam, biyolojik organizmalar {lizerinde benzersiz etkiler yaratmaktadir.
Mikrogravite, bir nesnenin maruz kaldig1 ivmenin, Diinya'daki standart yer¢ekimi ivmesinin
(yaklagik 9,8 m/s?) c¢ok kii¢iik bir kismina, genellikle milyonda birine (10¢ g) diistiigii
ortamlar1 tanimlar. Bu durum, serbest diislis sirasinda veya uzay araglarinin yoriingede
hareketi esnasinda deneyimlenir. Ornegin, Uluslararas1 Uzay Istasyonu (ISS), Diinya
etrafinda yaklagik 400 km yiikseklikte yoriingede donerken siirekli serbest diisiis halinde
oldugundan, i¢indeki astronotlar mikrogravite kosullarini yasarlar. Bu ortamda, yer¢ekimi
kuvvetleri tamamen ortadan kalkmaz, ancak ¢ok diisiik seviyelere iner, bu nedenle "mikro"
(cok kiiclik) terimi kullanilir. Mikrogravite ortamlari, bilim insanlarina yer¢ekiminin

etkilerinin minimize edildigi deneyler yapma firsatt sunar [12].



Mikrograviteyi Diinya'da simiile etmek i¢in g¢esitli yontemler kullanilmaktadir.
Bunlardan biri, ucaklarin belirli bir aciyla yiikselip alcalmasiyla gergeklestirilen "parabolik
ucus" yontemidir; bu teknik, kisa siireli (yaklasik 22 saniye) mikrogravite ortamlar1 saglar.
Ayrica, doner biyoreaktor sistemleri (RCCS) gibi cihazlar, hiicre ve doku kiiltiirlerinde
mikrogravite etkilerini taklit etmek i¢in kullanilir. Bu sistemler, hiicrelerin siirekli rotasyonu
yoluyla mikrogravite benzeri bir ortam olusturur ve biyolojik aragtirmalarda fayda saglar.
Bunun yani sira, rastgele konumlandirma makineleri (RPM) ve klinostatlar gibi cihazlar da
mikrograviteyi simiile etmek icin kullanilir; bu cihazlar, numunelerin farkli eksenler
etrafinda siirekli dondiiriilmesiyle mikrogravite etkilerini taklit eder. Bu ydntemler,
mikrogravitenin biyolojik sistemler tlizerindeki etkilerini incelemek i¢in 6nemli araclardir

[12].

Yer tabanli mikrogravite simiilasyon sistemleri, uzay ortaminda ¢alisma yapmak yerine
daha az maliyetli ve kontrol edilebilir bir alternatif sunar. 3D klinostatlar, mikrograviteyi
simiile etmek icin en yaygin olarak kullanilan sistemlerdendir. Bu cihazlar, numuneyi ¢ift

eksen etrafinda dondiirerek algilanan net yer¢cekimini minimuma indirir.

3D klinostat kullanimi, Escherichia coli ATCC 25922 gibi mikroorganizmalarin
biiyiimeyi etkileyen faktorlerini ayrintili olarak incelemek igin etkili bir yOntem
sunmaktadir. Mikrogravite etkisinin simiile edildigi bu ortamlarda, bakteriyel biiylimeyi

etkileyen parametrelerin su faktorlerle optimize edilmesi hedeflenir:

e Sicaklik: Deney sirasinda drneklerin bulundugu alanin sicakliginin 20 ila 25°C
arasinda degisecegi ongoriilmektedir. Bu baglamda, deneysel kosullarin belirlenen
sicaklik araligin1 temsil edebilmesi amaciyla, muhtemel sicaklik degerleri olan 21°C
ve 23°C arasi farkli kosullar test edilmistir.

e Besin Maddesi ve Ortam Se¢imi: Calismada UV 1simanin olusumasina imkan
verebilecek besiyeri (FLST) tercih edildi. Besiortamina ekim oncesinde farkli
ortamlarda (sivi ve kati besiortamlar1) gelistirilmis bakteriler ile calisilarak,
inokiilasyonda kullanilan mikroorganizmalarin sivida dagilmis hiicre ya da katida
gelistirilmis koloni olmasi durumunda olusabilecek farkliliklar incelendi.

e Donilis Hizi: Dénme parametrelerinin mikrogravite simiilasyonu etkisi iizerindeki

rolii degerlendirilmistir.



Mikrogravite, molekiiler seviyede Onemli etkiler yaratmaktadir. Protein sentez
mekanizmalarindan gen ekspresyonuna kadar ¢ok sayida biyokimyasal yolak,

mikrogravitenin etkilerine agiktir. Ozellikle:

o RNA ve DNA Stabilitesi: Mikrogravite, genetik materyalin stabilitesini etkileyebilir
ve mutasyon oranlarini artirabilir.

e Metabolik Adaptasyon: Hiicresel enerji liretim yollar1 mikrogravitede yeniden
organize olur.

e Mekanik Kuvvetlerin Eksikligi: Bu durum, sitoskeleton yapilarinda degisiklige

neden olabilir.

Bu ¢alismanin temel amaci, Escherichia coli ATCC 25922 bakterisinin mikrogravite
ortamindaki biiyiirek dinamiklerini anlamak ve bu alandaki bilgi boslugunu doldurmaktir.
Mikrogravitenin biiylimeye, metabolizmaya ve gen ekspresyonuna etkilerini anlamak, uzun
vadeli uzay misyonlarinda biyolojik sistemlerin devamini saglamak i¢in kritik bir rol

oynamaktadir.

Sonug olarak, bu arastirma, hem mikrogravitenin biyolojik sistemlere etkisini anlamak
hem de uzay biyolojisi ¢alismalarinda ileriye doniik bir altyap: saglamak i¢in énemli bir
adim teskil etmektedir. [lerleyen boliimlerde, mikrogravitenin bu etkileri ayrmtili bir sekilde
ele alinacak ve Escherichia coli ATCC 25922 iizerinde gergeklestirilen deneysel

calismalarin bulgular tartigilacaktir.



3. MATERYAL METOT

Bu calismada, mikrogravite kosullarinin Escherichia coli ATCC 25922 bakterisinin
bliylime dinamikleri tizerindeki etkilerini incelemek i¢in donanim ve deneysel siirecgler
titizlikle tasarlanmistir. Calisma, iki temel bilesen tizerine yogunlagmistir: mikrograviteyi
simiile etmek amaciyla gelistirilen bir 3D klinostat sistemi ve biyolojik deneylerin uzay

ortaminda gerceklestirilmesini saglamak icin tasarlanan bir kiip uydu yasam bilimi modiilii.

Klinostat sistemi, mikrogravite etkilerini simiile etmek i¢in tasarlanmis ¢ift eksenli bir
doner mekanizmadir. Bu sistemde, Escherichia coli ATCC 25922 bakterisi ornekleri hassas
doniis hizlariyla dondiiriilerek yergekimi etkileri minimize edilmistir. Sistem, Arduino Nano
mikrodenetleyicisi ile kontrol edilmistir ve doniis hizlar elde edilmistir. Bu hiz degerleri,
biyolojik o6rneklerin etkili bir sekilde mikrogravite kosullarinda simiile edilmesini

saglamistir.

Kiip uydu yasam bilimi modiili, NASA CubeSat standartlarina uygun olarak 2U
boyutlarinda tasarlanmis ve tiretimi gerceklestirilmistir. Modiil, sensor entegrasyonlari ile
biyolojik verilerin hassas bir sekilde Ol¢lilmesini saglamaktadir. Donanimda kullanilan
BH1750 151k sensorti, TCS3200 renk tanima sensorii ve BMP180 basing-sicaklik sensorti,
deney sirasinda orneklerin ¢evresel parametrelerini izlemek tlizere kullanmilmistir. Ayrica,

modiiliin i¢indeki sicakligi kontrol etmek i¢in bir 1sitma devresi tasarlanmistir.

Deneysel c¢alismalarda, Escherichia coli ATCC 25922 susu kullanilmis ve biliylime
dinamiklerini analiz etmek i¢in hem siv1 (Tryptic Soy Broth) hem de kat1 (Tryptic Soy Agar)
besiyerleri hazirlanmistir. Iki farkli ortamda gelistirilen bakteri hiicreleri floresan 1s1manin
olusacagi ve takip edilecegi FLST besiortamina aktarilarak denemeler gerceklestirilmistir.
Baranyi biiylime modeli temel alinarak, sicaklik, numune tipi ve baslangi¢ konsantrasyonuna
bagli olarak biiylime siire¢leri incelenmistir. Veriler, matematiksel modellemeler ile analiz

edilmis ve biiylime egrileri ¢ikarilmustir.

Bu metotlarla, mikrogravitenin bakteriyel biiylime tizerindeki etkilerini incelemek ve bu

alandaki bilgi bosluklarin1 dolduracak veriler elde etmek hedeflenmistir.
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3.1. Kiip uydu yasam bilimi modiil tasarim ve imalati

Kiip uydu projelerinde yagam bilimi modiiliiniin tasarim ve imalati, biyolojik deneylerin
uzay ortamindaki dinamik kosullarda giivenilir bir sekilde gerceklestirilmesini hedefler. Bu
stirecte donanim ve mekanik tasarimlar, modiiliin islevselligini, dayanikliligin1 ve
verimliligini maksimize etmek i¢in bir araya getirilmistir. Donanim tasariminda, uzay
kosullarina uygun sensorler ve mikro denetleyiciler entegre edilerek deneysel verilerin
hassas bir sekilde toplanmasi saglanmistir. Mekanik tasarim ise, NASA CubeSat
standartlarina uyumlu olarak modiiler bir yap1 olusturarak firlatma ve operasyon sirasinda
maksimum stabilite saglamay1 amaglamistir. Yasam bilimi modiiliinde yer alan biyolojik
orneklerin biliylime ve metabolik aktiviteleri, bu ileri teknoloji bilesenler ve uygun yerlesim

sayesinde hassas bir sekilde gozlemlenmis ve kayit altina alinmstir.

Toplu kiiltiirde yetistirilen bakteriler dort bliylime asamasindan gegerek ilerler: gecikme,
iistel, duragan ve 6liim. Gecikme asamasi, bakterilerin hizli hiicre biiylimesi ve bdliinmesi
yetenegine sahip fizyolojik bir duruma ulasmas: igin gegen siiredir. Ustel asama, DNA
replikasyonunun, RNA transkripsiyonunun ve protein liretiminin sabit, hizli bir oranda
gerceklestigi en hizli hiicre biiyiimesi ve boliinmesi agamasidir. Sabit faz, besin sinirlamasi
ve/veya toksik ara madde birikimi nedeniyle bakteri biiylimesinin yavaslamasi ve
diizlesmesi ile karakterize edilir. Oliim asamasi, ciddi besin sinirlamasi sonucu hiicre

lizizinin meydana geldigi asamadir [13].

Escherichia coli ATCC 25922 bakterisinin bu asamalardan ikisi baz alinarak incelemesi
yapilacaktir. Escherichia coli ATCC 25922 bakterisi deneysel caligmalarda en ¢ok tercih
edilen bakteri tiiri oldugu icin bu bakteriye dair deneysel sonuglar fazla olmasi, zorunlu
aerob olmadigi i¢in uzay ortami kosullarina zorunlu aerob bakterilere gore daha ¢ok uyum
saglamas1 ve ikilenme siiresi yirmi dakika oldugu icin olgunlagma siireci kisa olmasi

nedeniyle tercih edilen bakteri olarak se¢ilmistir [14].

Bu calisma, Escherichia coli ATCC 25922 bakterisinin uzay ortamindaki farkli biiyliime
parametrelerini incelemeyi amaclamaktadir. Calismada, bakterinin logaritmik biiylime
fazinda, roket faydali yiikk kompartimani i¢inde, 2U boyutunda bir platformda uzay
kosullarina verdigi tepkiler analiz edilecektir. Bu dogrultuda, uzay ortami parametrelerinin;

mikrogravite kosullarini simiile etmek amaciyla 3D klinostat kullanilarak, E. coli
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bakterisinin uzay ortaminda maruz kalabilecegi yer¢ekimi, sivi dinamigi ve adaptasyon
stirecleri gibi parametreler baz alinarak bakteriyel biiyiime iizerindeki etkileri

arastirilacaktir.

Projenin temelini, Kiip Uydu platformu olusturmaktadir. Kiip Uydu’nun, yeryiiziinde
uzay yoriingesel ¢evresini simiile eden ¢oklu laboratuvar ortami olarak islev gérmesi
hedeflenmektedir. Bu yaklasim, hem mikrogravite kosullarinin hem de diger uzay ortami
degiskenlerinin bakteriyel gelisim iizerindeki etkilerini yeryiizii laboratuvarlarinda

incelemeyi miimkiin kilacaktir.

Calisma, daha once tasarlanmis bir kiip uydu platformunu temel alarak, Escherichia
coli ATCC 25922’nin logaritmik biiylime fazinda uzay kosullarina verdigi tepkileri dl¢gmeye
odaklanmaktadir. Bu kapsamda, bakterinin biliylime kinetikleri, gen ekspresyonu ve
metabolik aktivitelerindeki degisimlerin analiz edilmesi hedeflenmistir. Calisma, uzay
biyolojisi alaninda gerceklestirilecek daha kapsamli arastirmalara onciiliik etme potansiyeli

tasimaktadir.

3.1.1. Donanim tasarimi

Bu caligmanin kapsaminda devre tasarimlarinin prototip ¢alismalar1 ve baski devre karti
(PCB) iiretim siirecleri sistematik bir yaklasimla gergeklestirilmistir. izlenilen adimlar

asagida detaylandirilmistir:
i.  Proteus Sematik Tasarim ve Breadboard Kurulumu

Oncelikle devrenin Proteus yaziliminda sematik tasarimi gerceklestirilmis ve simiilasyon
calismalariyla dogrulanmistir (Sekil 3.1). Ardindan, tasarim breadboard iizerinde gergek

donanimla kurulmus ve sistemin beklenen sekilde calistig1 test edilmistir.
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Sekil 3.1.Elektronik Devre Sematik

ii.  PCB Cizimi ve Hazirlik Asamalar1

PCB ¢izimi, CAD tabanli bir tasarim yazilimi kullanilarak olusturulmus ve layout
ciktilart tek bir sayfa lizerinde alinmistir. Daha sonra devre semalar1 bir makas yardimiyla

birbirinden ayrilmistir.

Devrenin uygulanacagi bakir plakalar uygun boyutlarda kesilmis ve plakalar alkol ve
mendil yardimiyla temizlenmistir. Bakir plakalarin ylizeyinde derin kesikler veya piirtizliik

bulunmadig1 i¢in zimparalama iglemi gerekmemistir.
iii.  Baski Transferi

Devre semalari, semanin miirekkepli yilizeyi bakir plakaya temas edecek sekilde bant
yardimiyla plakalara yapistirilmistir. Baski transfer sirasinda semanin bulundugu kagidin
dogrudan 1stya maruz kalmamasi i¢in bakir plaka bir peceteye sarilmis ve sema yiizeyi
yukarida kalacak sekilde bir ahsap zemin ilizerine yerlestirilmistir. Plaka, 15-16 dakika
boyunca yiiksek sicaklik ve basing altinda tutulmus ve miirekkepli alanin bakir plakaya

transferi saglanmistir. Daha sonra par¢a sogumaya birakilmistir.
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iv.  Asit Havuzu Kullanimi

Soguyan plaka, pecete ve kagittan ayrildiktan sonra miirekkepli alanlar kontrol edilmis
ve eksik transfer edilen bolgeler asetat kalemi yardimiyla diizeltilmistir. Hazirlanan plaka,
hidroklorik asit (HCl) ve hidrojen peroksit (H20;) karisimindan olusan asit banyosuna

daldirilmig ve korunan yollarin digindaki bakir seritlerin ¢oziilmesi saglanmaistir.

v.  Zimparalama ve Temizleme

Asit banyosundan ¢ikarilan plakalar, istenmeyen miirekkepli kalintilar1 temizlemek ve
bakir yollarin netligini saglamak ic¢in dikkatlice zimparalanmistir. Bu islem sirasinda

korunan yollar zarar gormeyecek sekilde hassas bir yaklagim izlenmistir.
vi.  Delik A¢ilmasi

Komponentlerin yerlestirilecegi delikler, 1.5 mm matkap ucu kullanilarak agilmistir.
Delme islemi sirasinda dairelerin merkezine dikkat edilmis ve yollarin zarar gérmemesi

saglanmistir.

vii.  Komponent Yerlestirilmesi ve Lehimleme

Delinen pin baglant1 noktalarina devre elemanlar yerlestirilmis ve lehimleme islemi
tamamlanmistir. Lehimleme isleminde 24 W havyanin yani sira lehim teli kullanilmis ve
fazla bacaklar yan keski yardimiyla temizlenmistir. Son olarak, devrenin yollarinin iletimi
bir multimetre yardimiyla kontrol edilmis ve tespit edilen hatalar gerekli lehim

diizeltmeleriyle giderilmistir.

Bu adimlar sonucunda prototip devre, istenilen sekilde tamamlanmis ve calisabilir

duruma getirilmistir. (Sekil 3.2.) Calismanin akis diyagrami EK-1 de sunulmustur.
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Sekil 3.2. Elektronik Devre Baskisi

Kiip uydu projesinde donanim tasarimi, uzay kosullarina dayaniklilik, sinirli alan

verimliligi ve modiiler aras1 entegrasyon lizerine odaklanmigtir. Donanim bilesenleri;

Arduino Nano mikrodenetleyici, BH1750 lux sensorii, TCS3200 renk tanima sensorii ve

BMP180 basing, GY8511 UV sensor ve sicaklik sensorii gibi parcalardan olugsmaktadir.

Arduino Nano: Daha kompakt boyutlart ve enerji verimliligi sayesinde kiiciik
hacimli kiip uydu sisteminde tercih edilmistir. Kontrol merkezi olarak tiim modiiller
ile haberlesmekte ve veri isleme gorevini yerine getirmektedir.

BH1750 Lux Sensori: Escherichia coli ATCC 25922 bakterisinin iirettigi floresan
1stmanin 151k yogunluguyla orantili 6lgiilmesini saglamistir. Sensor, miirettebatin
bakteriyel aktiviteleri izlemek i¢in Arduino'ya anilik veri aktarmaktadir.

TCS3200 Renk Sensorii: Bakteri floresansinin rengi ve yogunlugu iizerinden analiz
yaparak Escherichia coli ATCC 25922 biiylime oraninin belirlenmesinde
kullanilmistir.  Sensor, renk verilerini dijital sinyallere doniistiirerek Arduino
Nano'ya iletmistir.

BMP180 Basing ve Sicaklik Sensorii: Uzay kosullarindaki basing ve sicaklik
degisimlerini kaydetmis, sistemin termal stabilizasyonu igin geri besleme
saglamistir.

GYS8511 UV Sensorii: Ultraviyole 1s18mn varligim tespit etmek amaciyla
kullanilmistir. Sensor, UV 151k kaynaginin aktif olup olmadigini belirlemek igin anlik
veri saglayarak sistemin dogru caligsmasini giivence altina almistir.

Is1 Devresi: Sekil 3.3° de tasarlanan devrede DHT11 sicaklik ve nem sensorii ile

modiiliin sicakligin1 6lgecek ve sicaklik bilgisini Arduino Nanoya aktaracaktir.
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Sicakligin 37 °C’nin altina diismesi durumunda Arduino Nano tarafindan BDX53C
transistori tetiklenerek devrede bulunan 47Q — 5W tas dirence 28V gerilim verilerek

yasam bilimleri modiiliiniin icerisi uygun sicakliga getirilecektir.

- L 5 B
Joaljsulo

MOLIMS

Sekil 3.3. Is1 Devresi Baskisi

e Power Amplifikatorii: Giig¢ amplifikatorleri, genellikle transistorler veya tiipler gibi
yart1 iletken veya vakumlu elektronik bilesenlerden olusurlar (Sekil 3.4). Transistor
tabanl glic amplifikatorleri, daha yaygin ve daha kompakt olmalar1 nedeniyle

tercih edilmistir.

Sekil 3.4. Power Amplifikatorii Baskisi
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3.1.2. Mekanik tasarim

Mekanik tasarimlar, alliminyum alasimli bir yap1 kullanilarak insa edilir. Uydunun bir
yiizeyinde giines panelleri, diger yiizeyinde ise iletisim antenleri bulunmaktadir. i¢ kisminda
bataryalar, islemci kartlar1 ve haberlesme modiilleri gibi bilesenler yer almaktadir. Ayrica,
termal yalitim ve darbe emici yapilarla cevre kosullaria kars1 korunmaktadr. itki sistemleri
ve yonlendirme sensorleri, uydunun belirli yiizeylerine monte edilerek agirlik merkezi

dengesi saglanmistir. Tasarimlar, uyduyu uzay ortaminin zorlu kosullarina dayanikli hale

getirmeyi amaclanarak tasarlanir [15].

Mekanik tasarim, NASA CubeSat Design Specification standartlarina uygun olarak
gercgeklestirilmistir. Kiip uydu, 2U boyutlarinda (100 mm x 100 mm x 227 mm) olacak

sekilde 6061 aliiminyum alagimi kullanilarak tiretilmistir. (Sekil 3.5 ve Sekil 3.6)

iminyum

iminyum

e Yapisal Bilesenler:
o Iskelet Sistemi: Diisiik agirlik ve yiiksek dayanim saglamak i¢in hafif al
profiller tercih edilmistir.
e Montaj Panelleri: Modiiler aras1 bilesenlerin giivenli yerlesimi igin al
kompozit paneller kullanilmis ve titresim testleri ile onaylanmistir.
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Sekil 3.5. Kiip Uydu Modeli Cizimi [16]

17



Sekil 3.6. Kiip Uydu Ik Model Gérseli

Modiil Yerlesimi:

a) Ust Kat: Yasam bilimleri modiilii, eppendorf tiiplerinin yerlestirildigi boliimdiir.
Tip tutuculart c¢oklu sikistirma ile siki sabitlenmistir. Yasam bilimleri
modiiliiniin i¢erisinde bakterinin lireyecegi eppendorf tiipii, gozlem yapmak icin
GY8511 UV sensor, BH1750 1s1k siddeti 6lgen sensér, DHT11 sicaklik-nem
sensorii ve 1sitma devresi bulunacaktir (Sekil 3.7).

b) Alt Kat: Elektronik sistem modiilii. Arduino Nano, haberlesme modiilii ve voltaj

regiilatorii burada konumlandirilmistir.

Titresim ve Montaj: Roket firlatma sirasindaki mekanik yiiklere dayaniklilig
saglamak i¢in bilesenler elastik tutucular ve mekanik vidalar kullanilarak

sabitlenmis, stabilite saglanmistir.
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Sekil 3.7. Kiip Uydu i¢ Tasarim

3.2. Klinostat ortam tasarim ve imalati

Klinostat tasarimi, mikrogravite kosullarini simiile etmek iizerine gelistirilmistir.
Tasarlanan 3D klinostat sistemi, doniis mekanizmasi kullanarak bakteriyel ve biyolojik

deneylerde mikrogravite etkisini olusturmay1 amaclamistir.
Teknik Bilesenler:

e Doniis Mekanizmasi: Hassas kontrol edilebilen bir mikrostepper motor kullanilmis
ve doniis hiz1 20-30 RPM olarak ayarlanabilir sekilde tasarlanmistir.

o Merkezsel Tutucular: Eppendorf tiiplerinin merkezde simetrik olarak yerlestirilmesi,
doniis esnasinda dengeyi korumak i¢in optimize edilmistir.

e Kontrol Sistemi: Arduino Nano tabanli kontrol yazilimi kullanilmis ve motor doniisii

sabit sekilde saglanmistir.
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Sekil 3.8. Klinostat Tasarimi

3D klinostat, bir Bilgisayar Destekli Tasarim araci olan SolidWorks kullanilarak
tasarlanmistir. Tasarimin ana bilesenleri; iki ayakta durmasi igin stand, iki birbirine bagh
cergeve ve bir bakteri 6rnekleri icin yuvadan olusur (Sekil 3.8). Bu bilesenler 3D yazicilarla
tiretilmistir. Hareketin saglanmasi i¢in iki servo motorun rpm hizlar yazilimla diizenlenmis

Arduino nano kullanilmistir.

Aktliatorler, bir Arduino NANO mikrodenetleyici ile kontrol edilmistir. Bu
mikrodenetleyici, cergevelerin hizlarmi ayarlayan basit bir Arduino C programi ile
calistirllmustir. I¢ ve dis gergeve arasindaki baglantilar, servo motor ile birlikte olup hareketi

icin ayn1 gramaj ve boyutta vidalar kullanilmistir.

Mikrogravite simiilasyonlarinda kullanilan klinostat sistemleri, iki eksende donen
hareketin bir sonucu olarak numunenin toplam ivmesini minimize etmeyi hedefler. Bu ivme

(a(t)) su sekilde modellenmistir [17]:
a(t) = V(1% 1,2 cos¥(2 1)) + (022 1% sin(m1 t))) (2.1)

Bu denklemde:

e ol: X ekseni etrafindaki acisal hiz (radyan/saniye cinsinden),
e 2:Y ekseni etrafindaki acisal hiz (radyan/saniye cinsinden),
e rx: Numunenin X ekseninden olan uzaklig1 (metre cinsinden),

e ry: Numunenin Y ekseninden olan uzaklig1 (metre cinsinden),
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e (: Zaman (saniye cinsinden).

Bu model, numune iizerindeki yercekimi etkisini siirekli de§isen yonlerde dagitarak
algilanan net yer¢ekimini minimuma indirir. DOniis hizlarinin ve numunenin radyal
mesafelerinin dogru segilmesi, bu simiilasyonun etkinligini belirler. Bu bilgiler 1s181inda

sistemin rpm hizlar1 i¢in iki farkli deger grubu belirlenmistir;

[k 6rnek icin (2.1) numarali denklem, bir numunenin mikrograviteyi simiile etmek icin
hissettigi ivmenin zamanla nasil degistigini hesaplar. Denklemdeki terimlerin agiklamalari

asagida verilmistir:

e o1: X ekseni etrafinda donen motorun agisal hizidir. 4 rpm (dakikadaki doniis
sayis1) olarak verilmistir ve radyan/saniye cinsine doniistiiriildiigiinde 0.418 rad/s
degerine sahiptir.

e 2. Y ekseni etrafinda donen motorun agisal hizidir. 1.8 rpm olarak verilmistir ve
radyan/saniye cinsine doniistiiriildiiglinde 0.188 rad/s degerine sahiptir.

e 1. Numunenin X eksenindeki motora olan uzakligidir. 2.5 cm olarak verilmistir
ve metre cinsine ¢evrildiginde 0.025 m olarak alinir.

e 1,: Numunenin Y eksenindeki motora olan uzakligidir. 7.5 cm olarak verilmistir
ve metre cinsine ¢evrildiginde 0.075 m olarak alinir.

e t: Zaman degiskenidir ve 0 ile 10 saniye arasinda degisen bir dizi deger

kullanilarak hesaplamalar yapilmistir.

Donme hizlar1 RPM cinsinden verilmistir ve radyan/saniyeye su sekilde

doniistiiriilmiistiir:

w1 =4 x (21 / 60) = 0.418 rad/s 2.2)
@ = 1.8 x 21/ 60) = 0.188 rad/s 2.3)

Numunenin radyal uzakliklari:

e r,=25cm=0.025m,

e 1,=75cm=0.075 m.

Zaman degiskeni t, 0 ile 10 saniye arasinda, 1000 esit zaman adimina boliinmiistiir.

(2.4) numarali terim, X eksenindeki motordan kaynaklanan ivmeyi temsil eder:
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1% Ix* cos*(m2 t) = (0.418)* x (0.025)? cos*(0.188 t) = 0.00109 cos*(0.188 t) (2.4)

(2.5) numarali terim, Y eksenindeki motordan kaynaklanan ivmeyi temsil eder:

@22 1,2 sin*(r t) = (0.188) x (0.075)° sin?(0.418 t) = 0.00266 sin?(0.418 t) (2.5)

Her iki eksenden kaynaklanan ivme biiyiikliikleri toplanarak toplam ivme su (2.6)

numarali esitlik ile hesaplanir:

a(t) = V((0.00109 cos*(0.188 t)) + (0.00266 sin?(0.418 t))) (2.6)

e  Maksimum Ivme: 0.0163 m/s? (1.66 x 102 g)
e Ortalama Ivme: 0.0108 m/s (1.10 x 107 g)

Ikinci 6rnek i¢in (2.1) numarali denklem ayni1 sekilde bir numunenin mikrograviteyi
simiile etmek i¢in hissettigi ivmeyi hesaplamak icin kullanilir. Degerler bu durumda farklidir

ve asagidaki gibidir:

e o1 X ekseni etrafinda donen motorun agisal hizidir. 3 rpm olarak verilmistir ve
radyan/saniye cinsine doniistiiriildiigiinde 0.314 rad/s degerine sahiptir.

e 2 Y ekseni etrafinda donen motorun agisal hizidir. 1.5 rpm olarak verilmistir ve
radyan/saniye cinsine doniistiiriildiigiinde 0.157 rad/s degerine sahiptir.

e 1y ve r,: Numunenin motora olan uzakliklar1 ayni kalmistir (0.025 m ve 0.075 m).

t: Zaman degiskeni yine 0 ile 10 saniye arasinda degisen bir dizi olarak alinmistir.

Donme hizlar1 RPM cinsinden verilmistir ve radyan/saniyeye su sekilde

doniistiiriilmiistiir:

o1 =3 % 21/ 60) = 0.314 rad/s (2.7)
®>= 1.5 x (2 / 60) = 0.157 rad/s 2.8)

Numunenin radyal uzakliklari:
e 1,=25cm=0.025m,
e 1,=75cm=0.075 m.
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Zaman degiskeni t, 0 ile 10 saniye arasinda, 1000 esit zaman adimina boliinmiistiir.
(2.9) numaral: terim, X eksenindeki motordan kaynaklanan ivmeyi temsil eder:

1% 1% cos?(m2 t) = (0.314)? x (0.025)? cos*(0.157 t) = 0.000616 cos*(0.157t)  (2.9)
(2.10) numarali terim, Y eksenindeki motordan kaynaklanan ivmeyi temsil eder:

®2? 1,2 sin*(o1 t) = (0.157)* x (0.075)* sin*(0.314 t) = 0.001385 sin?(0.314 t) (2.10)

Her iki eksenden kaynaklanan ivme biiyiikliikleri toplanarak toplam ivme su sekilde

hesaplanir:

a(t) = V((0.000616 cos2(0.157 t)) + (0.001385 sin?(0.314 t))) 2.11)

e Maksimum Ivme: 0.0131 m/s? (1.34 x 102 g)
o Ortalama Ivme: 0.0094 m/s? (9.6 x 10* g)

3.3. Bakteri besiyeri ve stok hazirlama

Deneyde s1v1 agar ile ekim ve aktive edilme asamalar1 su sekilde gerceklestirilmistir:
Escherichia coli ATCC 25922 susu, hem s1v1 besiyeri (Tryptic Soy Broth, TSB) hem de kat1
besiyeri (Tryptic Soy Agar, TSA) ortamlarinda aktive edilmistir. Aktivasyonun ilk
asamasinda, kriyoprezervatif ortamda saklanan bakteriler aseptik kosullarda alinarak TSB
ortamina inokiile edilmistir. TSB, Escherichia coli ATCC 25922 'nin metabolik
gereksinimlerini karsilamak icin protein hidrolizatlar1 ve karbonhidrat kaynaklarini igeren
zenginlestirilmis bir siv1 ortamdir. Inokiilasyondan sonra kiiltiir, bakterilerin metabolik
aktivitesinin yeniden baslamasi ve eksponansiyel biiylime fazina ge¢mesi amaciyla,
mezofilik bir organizma olan Escherichia coli ATCC 25922 'nin optimum biiyiime sicaklig1

olan 37 °C’de inkiibe edilmistir.

Kati ortamda aktivasyon icin, Tryptic Soy Agar (TSA) lizerine siirme yoOntemi
kullanilmistir. Siirme islemi sirasinda, steril 6ze yardimiyla bakteri kiiltiirii se¢ilen bir

bolgeye temas ettirilmis ve ardindan agar yiizeyine dort farkli bolge cizilerek yayilmigtir.
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Her bolge arasinda oze sterilize edilmis, bdylece bakterilerin sayisinin kademeli olarak
azaltilmasi saglanmistir. Bu yontem, kolonilerin izole edilmesini ve tek bir hiicreden olusan

homojen koloniler elde edilmesini saglamistir.

Aktive edilen bakteriler, sivi ortamdan belirli hacimlerde (1.5 pL, 10 uL ve 15 pL)
ornek almarak, tretici firma (MERCK) protokoliine uygun sekilde hazirlanmig, 1.5 mL
FLST Broth iceren steril eppendorf tiiplerine aseptik kosullarda inokiile edilmistir. Kati
ortamda aktive edilen bakteriler i¢in, TSA iizerindeki izole kolonilerden bir koloni alinarak
FLST Broth igeren tiiplere inokiile edilmistir. FLST Broth, 6zellikle segici ve destekleyici
ozellikte bir besiyeri olup, bakterilerin sivi ortamda biiylime ve metabolik aktivitelerinin
gbzlemlenmesini saglamaktadir. FLST Broth (Fluorocult Lauryl. Sulphate Tryptose), bu
calismada belirli avantajlar sunmasi nedeniyle tercih edilmistir. Bu besiyeri, Escherichia coli
ATCC 25922 gibi model organizmalarin biiylimesi i¢in gerekli olan metabolik ihtiyaglar
kargilayan tanimli bir kompozisyona sahiptir. Besiyerinin tanimli yapisi, deneysel
degiskenlerin hassas bir sekilde kontrol edilmesini miimkiin kilar ve bu, mikrogravite gibi

0zel gevresel kosullarda yapilan ¢aligsmalarda biiyiik 6nem tasir.

S1vi formda olmasi nedeniyle FLST Broth, homojen bir biiyiime ortami saglayarak
mikroorganizma biiylime kinetiklerinin giivenilir sekilde izlenmesine olanak tanir. Ayrica,
calismada kullanilan floresans tabanli analizler i¢in FLST Broth’un berrak yapisi avantaj
saglamaktadir. Ozellikle, 4-Methylumbelliferyl-B-D-glucuronide (MUG) testi gibi spesifik
analizlerde, bu besiyeri biiyiik bir kolaylik sunar. Escherichia coli ATCC 25922 tarafindan
tiretilen B-glukuronidaz enziminin MUG’u parcalayarak floresan bir iiriin olusturdugu bu
analizde (Sekil 3.9), FLST Broth’un seffaf yapisi, olusan floresansin kolaylikla tespit

edilmesini destekler [18].
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MUG (4-methyleumbelliferyl-p-D-
glucuronide)

B-glucuronidase \ | = T/ TEER
B3-D-glucuronid

4-methyl-umbelliferone

Sekil 3.9. B-glukuronidaz Enziminin MUGu Parcalamasi

Buna ek olarak, FLST Broth’un minimal yan etkilere ve diisiik kontaminasyon
riskine sahip olmasi, deneylerin giivenilirligini artirmaktadir. Tiim bu nedenlerle, FLST
Broth’un secimi, calismanin hedefleri dogrultusunda uygun bir tercih olarak
degerlendirilmistir. Bu besiyeri, hem mikrogravitenin biyolojik etkilerini incelemek hem de

hassas floresans analizlerini gergeklestirmek icin ideal bir ortam saglamaktadir.

Son agamada, tiim tiipler 37 °C’de inkiibasyona alinarak bakterilerin sivi ortamda
tiremeleri ve metabolik aktivitelerinin degerlendirilmesi saglanmistir. Bu siireg, bakterilerin
molekiiler biyolojik analizler i¢in uygun yogunluk ve aktivitede kiiltiirler olusturmasi

amaciyla titizlikle gerceklestirilmistir.

FLST Broth, besiyeri liretici firma tarafindan (MERCK) 6nerildigi sekilde hazirlanmistir
[19]:
e Dehidre besiyeri, 36,5 g/L olacak sekilde damitik su i¢inde eritilir.
e Otoklavda 121 °C’ta 15 dakika sterilize edilir. Sterilizasyon sonras1 25 °C’ta pH’s1
6,8+0,2’dir. (Hazirlanmis besiyeri berrak ve sarimsi renktedir.)

e FLST besiyeri, steril eppendorf tiipiine 1.5 mL hacminde dagitilir.

21D1.5 gibi ornekler yani sonunda 1.5 yazan 6rnekler i¢in daha 6nceden Tryptic Soy
Broth (TSB) ile ekimi yapilmis Escherichia coli ATCC 25922 susundan 1.5 pL alinarak her
bir ornek i¢in 2 adet olacak sekilde icerisinde FLST olan eppendorf tiiplerine ekilmistir.
21D10 gibi ornekler yani sonunda 10 yazan 6rnekler i¢cin daha dnceden TSB besiyerine
ekimi yapilmis Escherichia coli ATCC 25922 susundan 10 pL alinarak her bir 6rnek i¢in 2
adet olacak sekilde igerisinde FLST olan eppendorf tiiplerine ekilmistir. 21D15 gibi 6rnekler
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yani sonunda 15 yazan ornekler i¢in i¢in daha onceden TSB besiyerine ekimi yapilmis
Escherichia coli ATCC 25922 susundan 15 pL alinarak her bir 6rnek i¢in 2 adet olacak
sekilde icerisinde FLST olan eppendorf tiiplerine ekilmistir. 21DK gibi 6rnekler yani
sonunda K yazan ornekler icin ise Tryptic Soy Agar (TSA) besiyerine siirme yontemiyle
daha 6nceden hazirlanmis petri kabinda liremeye birakilmis bakteri kolonisinden 1 adet

koloni alinarak icerisinde FLST olan eppendorf tiipiine ekilmistir. (Sekil 3.10)

1. Kriyoprezervatiften bakteriyi gikar
2. TSB s1v1 besiyerine inokiile et 4. TSA kat1 besiyerine surme islemi yap

Y

3. 37 °C’de inkube et (TSB) 6. FLST Broth1 hazirla 5. Surme yontemiyle izole koloni elde et
8. TSA izole kolonilerinden
FLST'ye bir koloni inokule et

9. FLST tuplerini 21 °C ve 23 °C’de inkiibe et

7. TSB aktivasyonundan
1.5puL, 10 pL, 15 ul.
FLST’ye inokiile et

10. Bakteri buyume ve
metabolik aktivitesini gozlemle

Sekil 3.10. Bakteriyel Gelisiminin Akis Diyagrami

3.3.1. Kati besiyeri

Siirme yontemiyle petri kutusundaki kat1 besiyerinin belirlenen farkli bolgelerine
numune ile temas ettirilen 6zenin sirayla siiriilmesiyle numunenin miktar1 ve icerdigi
mikroorganizma sayis1 giderek azalir. Boylece bakterilerin her siirme alanma bir dnceki
alandan daha az sayida diismeleri saglanir. Son slirme alaninda bakteri sayisi teke diiser. Bu
bakteriler teke diistiikleri bolgelerde ¢ogalarak tek koloni olusturur. Bu yontemle ekimin
amac1 her canli hiicrenin inkiibasyon sonucu bir adet koloni olusturmasidir. Bu nedenle
stirme yontemine tek koloni diislirme yontemi de denir. Ekimi yapilacak drnek 6ze ile stok

kiiltiirden alinir. Agarli besiyerini igeren petri kutusu sol elin ayasina yerlestirilir ve bu elin
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bas ve isaret parmagi ile kapak kismi acilir. Oze bu araliktan iceri sokularak 6ze ucunun
ornek alman kismi agar yiizeyinin segilecek bir bolgesine temas ettirilir. Ornek bu bdlgede
hafifce ezilerek birkac mm capinda yayilir. Daha sonra 6ze ile bu yayilma alanindan
baglayarak  slirme  islemine  gegilir. Stirme  islemi  degisik  sekillerde
gerceklestirilebilmektedir. Ancak ayr1 ayri koloni elde edebilmek icin en ideal olan1 4 ayr1
bolgenin ¢izilmesidir. Siirme yapilirken 6zenin agar ylizeyinde uygun aci ile tutulmasina ve
agar ylizeyini par¢alamadan temas ettirilmesine dikkat edilmelidir. Siirme olayi ilerledik¢e
ornekteki mikroorganizma sayisi, 6zenin ilk siiriildiigli bolgeye gore gittikce azalacaktir.
Bunun sonucunda da inkiibasyondan sonra, son siirme islemlerinin yapildig1 agar ylizeyi
bolgelerinde izole koloniler elde edilebilecek, diger bir deyimle koloniler tek tek
diisebilecektir. Siirme islemi bitince petri kutusunun kapagi kapatilarak inkiibasyona
birakilir. Inkiibasyon sonucu iiremis olan bakteri kolonisi kullanima hazirdir. 21DK gibi
ornekler yani sonunda K yazan 6rneklerinin bakteri kaynagi bu sekilde saglanmigtir. Bahsi

gecen asamalar Sekil 3.11°de gosterilmistir.

Sekil 3.11. Kati Besiyeri Calismalarindan Ornekler A) Kat1 besiyeri drnek siiriintiisii alinan asama B) Alinan
siirlintiiniin ekimi

3.3.2. Siv1 besiyeri

Deneyin baslangicinda, Escherichia coli ATCC 25922 suslarmmin  metabolik

aktivitesini yeniden baglatmak ve log fazinda ¢cogalan bir kiiltiir olusturmak amaciyla Tryptic
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Soy Broth (TSB) kullanilmistir. TSB, icerdigi enzimatik sindirilmis soya proteinleri ve
kazein gibi zengin besin kaynaklariyla, mikroorganizmalarin biiyiime gereksinimlerini
destekleyen bir s1vi ortamdir. Bakterilerin, kriyoprezervatif iceren stok kiiltiirden alinarak
TSB'ye inokiile edilmesi sirasinda aseptik teknikler kullanilmis ve dis kontaminasyonu

onlemek i¢in steril ekipmanlar tercih edilmistir.

TSB ortami, Escherichia coli ATCC 25922 ’nin karbon, nitrojen, amino asit ve diger
bliylime faktorleri gibi temel ihtiyaglarini karsilarken ayn1 zamanda hiicre metabolizmasinin
hizla aktive olmasimi saglar. Inokiilasyon sonrasi, TSB igerisine eklenen bakteriler 37 °C’de
inkiibasyona almmistir. Bu sicaklik, Escherichia coli ATCC 25922 gibi mezofilik

mikroorganizmalar i¢in optimum biiylime kosulunu saglamaktadir.

Inkiibasyon siirecinde bakteriler lag fazindan ¢ikip eksponansiyel biiyiime fazina
gecmistir. Bu asamada, hiicrelerin metabolik aktivitesi artmig, DNA replikasyonu, RNA
sentezi ve protein translasyonu gibi temel biyokimyasal siirecler maksimum hizda
gerceklesmistir. TSB ortamindaki siirekli karisim (6rnegin, orbital shaker kullanilarak)
oksijen transferini artirmis ve aerobik metabolizmay1 desteklemistir. Bu, Escherichia coli
ATCC 25922 ’nin hizl bir sekilde ¢ogalmasini ve molekiiler biyoloji deneyleri i¢in yiiksek
yogunlukta kiiltiir olusturulmasin1 saglamistir. Bu asamalar Sekil 3.12°deki gibi

gerceklenmistir.

TSB ortaminda gerceklestirilen bu siireg¢, sonraki deneysel adimlarda kullanilmak
lizere canli, saglikli ve hizli ¢ogalan bir bakteri kiiltiirii elde edilmesi a¢isindan kritik 6neme

sahiptir.
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Sekil 3.12. Siv1 Besiyeri Calismalarindan Ornekler A) Sivi besiyerinde aktive edilmis 6rnek asamasi B) Sivi
Ornegin besiyerine ekilmesi

3.4.Kiip uydu yer testleri

Kiip uydu yer testleri, uydunun uzay ortamindaki zorlu kosullara kars1 dayanikliligini ve
gorev sirasinda giivenilir bir sekilde calisabilmesini saglamak amaciyla gergeklestirilir.
Uzay gorevlerinde, mekanik, termal ve elektronik sistemlerin entegre bir sekilde ¢alismasi
hayati 6neme sahiptir. Bu nedenle, yer testleri sirasinda sistemin firlatma, vakum, sok ve
titresim gibi kosullarda gosterdigi performans detayli bir sekilde incelenir. Bu testlerin
sonuglari, uydunun uzay ortamina hazirlikli oldugunu ve potansiyel zayif noktalarin 6nceden

tespit edilip iyilestirilmesi gerektigini ortaya koyar.

Basing testi, uydunun vakum ortaminda ¢alisabilirligini ve basinca duyarli bilesenlerin
performansini degerlendirmek i¢in yapilir. Bu test sirasinda sicaklik, UV endeksi ve 1s1k
yogunlugu sensorlerinin kararh bir sekilde ¢alistigi gozlemlenmistir. Elektronik sistemlerin
basing farkindan etkilenmedigi ve akim kontrolii ile voltaj degerlerinin sabit kaldig1 tespit
edilmistir. ivme testlerinde, firlatma sirasinda olusacak yiiksek ivme kuvvetlerinin uydunun
yapisina ve elektronik sistemlerine etkisi incelenmistir. Tiim eksenlerde tutarli sonuclar
alinmig ve sistemlerin bu kosullara karsi uyumlu ¢alistigi dogrulanmistir. Pirosok testinde,
ani sok dalgalarinin etkisi analiz edilmis ve kritik bilesenlerin bu yiikler altinda stabil
calistig1 goriilmiistiir. Titresim testleri ise, firlatma sirasinda meydana gelen titresimlerin
sistem {izerindeki etkilerini 6lgmek icin gerceklestirilmistir. Farkli titresim profillerinde
aliman sonuglar, uydunun genel dayanikliligini dogrulamakla birlikte, baz1 eksenlerde

tyilestirilmesi gereken alanlara da isaret etmistir.
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3.4.1. Basing Testi

Basing testi MIL-STD-810G Metot 500.5 standardina gore [20] gerceklestirilmis olup
amact uydunun vakum ortaminda g¢alisabilme yetenegini ve basinca duyarli bilesenlerin
(6rnegin sizdirmazlik, vanalar) performansini test etmektir. Kosullari, basing seviyesi <107
mbar (uzay ortamini simiile etmek icin) olup test siiresi 24-48 saattir.

Prosediir siralamasi su sekildedir;

1. Uydu, termal vakum odasina yerlestirilir.
2. Oda icindeki basing kontrollii bir sekilde diisiiriilerek vakum ortami1 olusturulur.
3. Uydu calistirilarak, elektronik sistemlerin performansi ve basing farkina duyarh

bilesenlerin islevselligi kontrol edilir.

3.4.2. ivme Testi

fvme testi MIL-STD-810G Metot 513.6 standardina gore [21] gerceklestirilmis olup
amact roket firlatma sirasinda uydunun yiiksek ivme kuvvetlerine dayanikliligini
dogrulamaktir. Kosullari, ivme aralig1 5g - 20g olup siire firlatma sirasinda beklenen siire
(genellikle birkac dakika) kadardir.

Prosediir siralamasi su sekildedir;

Uydu, 6zel bir ivme test tablasina monte edilir.
Simiile edilen firlatma ivme profili, X, Y ve Z eksenlerinde uygulanir.

Ivme 6lgerler (accelerometreler) ile ivme seviyeleri izlenir.

el

Test sonrasinda yapisal deformasyon ve elektronik sistem islevselligi kontrol

edilir.

3.4.3. Pirosok Testi

Pirosook testi MIL-STD-810G Metot 516.6 standardina gore [22] gerceklestirilmis
olup amaci roketin uydudan ayrilmasi sirasinda meydana gelen ani sok dalgalarinin,
uydunun yapisina ve bilesenlerine olan etkisini degerlendirmektir. Kosullari, pik ivme 1000g

- 10,000g olup darbe siiresi 0.1 ms - 2 ms’dir.

Prosediir siralamasi su sekildedir;
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1. Uydu, bir pirosok test diizenegine yerlestirilir.

2. Ayrilma olay1 simiile edilerek, mekanik sok bir patlama diski veya ¢ekic sistemi ile
uygulanir.

3. Sok olgerler ile kaydedilen titresimler analiz edilir.

4. Test sonrasinda yapisal deformasyon, baglanti elemanlarinin biitiinliigii ve elektronik

sistem islevselligi kontrol edilir.

3.4.4. Titresim Testi

Titresim testi MIL-STD-810F/G standardina gore [23] gergeklestirilmis olup amaci
firlatma sirasinda meydana gelen titresimlerin uydunun mekanik yapisina ve elektronik
sistemlerine zarar verip vermedigini degerlendirmektir. Kosullari, frekans araligi 20 Hz -
2000 Hz, amplitiid 0.1 g - 10 g (uydu agirlig1 ve roket profiline bagli olarak degisir) olup
deney siiresi her eksen i¢in minimum 1 dakikadir

Prosediir siralamasi su sekildedir;

1. Uydu, 6zel titresim tablasina (vibration shaker) sabitlenir.

2. X, Y ve Z eksenlerinde, roket firlatma profiline uygun frekansta ve genlikte titresim
uygulanir.
Test sirasinda akselerometrelerle titresim verileri kaydedilir.

4. Test sonrasinda mekanik deformasyon olup olmadig1 kontrol edilir ve elektronik

sistem islevselligi test edilir.

Basing testi, uydunun vakum ortaminda c¢alisabilirligini ve basinca duyarl
bilesenlerin performansin1 degerlendirmek icin yapilir. Bu test sirasinda sicaklik, UV
endeksi ve 151k yogunlugu sensorlerinin kararli bir sekilde c¢alistigt gozlemlenmistir.
Elektronik sistemlerin basing farkindan etkilenmedigi ve akim kontrolii ile voltaj
degerlerinin sabit kaldig1 tespit edilmistir. I[vme testlerinde, firlatma sirasinda olusacak
yiiksek ivme kuvvetlerinin uydunun yapisina ve elektronik sistemlerine etkisi incelenmistir.
Tim eksenlerde tutarli sonuglar alinmis ve sistemlerin bu kosullara kars1 uyumlu ¢alistig
dogrulanmistir. Pirosok testinde, ani sok dalgalarinin etkisi analiz edilmis ve kritik
bilesenlerin bu yiikler altinda stabil ¢alistig1 goriilmiistiir. Titresim testleri ise, firlatma
sirasinda meydana gelen titresimlerin sistem {izerindeki etkilerini O6lgmek i¢in

gerceklestirilmistir.  Farkli titresim profillerinde alinan sonuglar, uydunun genel
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dayanikliligim1 dogrulamakla birlikte, baz1 eksenlerde iyilestirilmesi gereken alanlara da

isaret etmigtir.

3.5. Kiip Uydu Yasam Bilimleri Modiilii Bakteriyel Gelisim Testleri

Ornek gruplarinin bilgisi ve ¢alisma senaryolar1 Grup ve Senaryo olarak adlandirilmastir.

Grup I (S1v1 Besiyeri), baslangi¢ bakteri popiilasyonu gelistirme ortami (sivi besiyeri)
demektir. Calismalarimizin ilk grubunu olusturan bu deneylerde, baslangic bakteri
poplilasyonu sivi besiyerinde suspanse edilmistir. Bu yaklasim, bakterilerin sivi ortamda
gelisimini ve davranigini incelemek tizerine odaklanmistir. Grup I (Kat1 Besiyeri), baglangic
bakteri popiilasyonu gelistirme ortami (kat1 besiyeri) demektir. ikinci grup deneylerde ise
baslangi¢c bakteri popiilasyonu koloni bazli olarak kati besiyerinde ele alinmistir. Bu
calismalarda, kati besiyeri kullanilmasinin temel amaci, bakterilerin firinlanma ve

operasyonel siireglere kars1 dayanikliligini degerlendirmektir.

Senaryo A (Dondurulmus) dondurulmus 6rnek, olup bu senaryoda bakteriler firlatma
oncesinde dondurularak saklanmistir. Bu yontem, uzun siireli saklama ve transfer islemleri
sirasinda Orneklerin dayanikliligini test etmeye odaklanmistir. Senaryo B (Taze) taze 6rnek
olup bu senaryoda ise bakteriler taze olarak 6rneklenmis ve hemen kullanima hazir hale
getirilmistir. Bu yontem, operasyonel siireclerde taze 6rnek kullanilmasimin avantaj ve

dezavantajlarini ortaya koymay1 amaglamigstir.

Baranyi biiyiime modeli, mikrobiyal biiyiime dinamiklerini tanimlamak i¢in kullanilan
bir matematiksel modeldir. Bu model, 6zellikle lag fazinin (adaptasyon donemi) ayrintili bir
sekilde modellenmesine olanak tanir. Baranyi modeli, bir sistemin baglangi¢
popiilasyonunun (NO), maksimum biiylime kapasitesinin (Nmax), maksimum biiylime
hizinin (umax) ve lag faz siiresinin (A) birlesik etkilerini icerir. Modelin temel denklemi su
sekilde ifade edilir [24]:

Bu denklemde:
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N(t) = Ny ln(ll A Nome — ) —1 )

CXP( [Jmaxt) | CKP()\#lmm)
(2.12)

t: Zaman (saat, glin vb.).

e N(t): Zaman i¢indeki logaritmik popiilasyon biiyiikligi (6r. OD600, CFU/mL).
e NO: Baslangi¢ popiilasyonu (6r. deneyin ilk OD degeri).

e Nmax: Maksimum biiyliime kapasitesi (0r. durgunluk fazindaki OD degeri).

e umax: Maksimum biiyiime hiz1 (saat basina biiylime orani).

A: Lag faz siiresi (adaptasyon siiresi).

Baranyi modelini uygulamak i¢in oncelikle deneysel biiylime verileri (OD veya CFU
degerleri) toplanir. Daha sonra, bu veriler yukaridaki denklemle uyumlu hale getirilir ve
parametreler optimize edilir. Python gibi yazilimlarda curve fit veya benzeri araglarla
model, verilere oturtularak parametreler tahmin edilir. Sonucta, model biiylime fazlarinin

belirlenmesi ve yorumlanmasi i¢in bir egri liretir.

Baranyi biiylime grafigi, mikroorganizmanin biiyiime kosullarinin iyi tanimlanmig

oldugu durumlarda olusur. Bu kosullar sunlar1 igerir:

a. Besin ve Cevre Kosullari:

Besinlerin yeterli miktarda mevcut olmasi, pH, sicaklik ve oksijen seviyelerinin
optimum aralikta bulunmasi gerekir. Mikroorganizmalar, bu tiir kosullarda hizli bir sekilde
biliyiime gosterebilir. Eger ortam stresli veya yetersizse, Baranyi grafigindeki lag fazi

belirgin sekilde uzar.

b. Baslangi¢ Popiilasyonu:
Baslangi¢ popiilasyonunun (NO) homojen olmast gerekir. Cok diisiik popiilasyonlarda

bliylime egrisi yeterince belirgin olmayabilir. Bu durum modellemenin dogrulugunu etkiler.

c. Kontrollii Isik ve Gravite Sartlar1:
Baranyi modeli, 151k siddeti gibi gevresel faktorlerin biiylime iizerindeki etkisini de
yansitir. Dalga boyu ve 151k yogunlugunun mikrobiyal metabolizmayi etkiledigi durumlarda,

modelin parametreleri (6zellikle pmax ve A) degisebilir.
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d. Olciim Frekanst:
Biiylime verilerinin diizenli araliklarla alinmasi, modelin dogrulugu i¢in Snemlidir.

Zaman serilerindeki bosluklar, egrinin diizgiin olugsmasini engelleyebilir.

Bu kosullarda, mikroorganizmanin biiyiime siireci Baranyi modeli ile kolayca analiz

edilebilir ve grafikte lag, logaritmik ve durgunluk fazlari net bir sekilde gozlemlenir.

Kiip uydu ortamlarinda, mikroorganizmalarin biiyiimesi mikrogravite ve siirlt
kaynaklar gibi benzersiz kosullar nedeniyle farklilik gosterir. Mikrogravite ortami,
hiicrelerin besin alim mekanizmalarini, metabolik hizlarini ve genel biiylime siire¢lerini
dogrudan etkiler. Bu tiir ortamlarin Baranyi modeli ¢ergevesinde nasil degerlendirilebilecegi

asagida aciklanmistir:

a. Mikrogravite Kosullari:
Mikrogravite, sivi ve gazlarin karisimini sinirlar, bu da hiicrelerin besin ve oksijen
erisimini etkileyebilir. Bunun sonucu olarak:
e Lag fazi (A) uzar, ¢linkii hiicreler bu alisilmadik ¢evreye adapte olmaya calisir.
o Maksimum biiyiime h1z1 (umax) yavaslar, ¢linkii besin taginimi yercekimsiz ortamda
kisitlanar.

e Maksimum popiilasyon (Nmax) seviyesine ulasmak daha uzun stirebilir.

b. Isik ve Enerji Sartlart:

Kiip uydu sistemlerinde enerji simirlamalari nedeniyle sabit bir 151k kaynagi
saglanamayabilir. Bu durum fotosentetik mikroorganizmalar i¢in biiyiime dinamiklerini
dogrudan etkiler. Escherichia coli ATCC 25922 gibi heterotrof organizmalarda bile 151k

seviyeleri, metabolik yanitlar ve biyolojik saatleri etkileyebilir.

c. Modelin Uyarlanmasi:
Kiip uydu ortamlarinda Baranyi modelini uygulamak i¢in mikrogravitenin etkilerini
denkleme dahil etmek 6nemlidir. Bu durum, umax ve A parametrelerinde mikrograviteye

bagli degisiklikleri g6z 6niinde bulunduran bir diizenleme ile yapilabilir.
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d. Uygulama Onerileri:

Mikrogravite altinda biiylime dinamiklerini izlemek i¢in uygun olglim cihazlarinin
(6rnegin optik yogunluk sensdrleri) kullanilmasi gereklidir. Ayrica, besin maddelerinin
kontrollii bir sekilde sunulmasi ve gevresel degisikliklerin minimum diizeyde tutulmasi

biliylime egrilerinin giivenilirligi agisindan 6nemlidir.

Baranyi modeli i¢in uygunluk degerlendirme kriterleri su sekildedir;

o Kisa lag siiresi (A<10 ): Mikroorganizmalarin ¢evreye hizli adapte oldugunu
gosterir.

o Yiiksek maksimum biiyiime hizi (umax>0.05): Metabolik aktivitenin giiclii
oldugunu yansitir.

o Yiksek maksimum popiilasyon (Nmax): Popiilasyon biiyiime kapasitesinin

iyi oldugunu ifade eder.
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4. SONUC

4.1. Kiip uydu yasam bilimi modiil yiik tasarim ve imalati

Bu calismada, uzay biyolojisi arastirmalarinda kullanilmak tizere bir kiip uydu yasam
bilimi modiilii tasarlanmig ve iiretilmistir. Modiil, biyolojik deneylerin hassas bir sekilde
gerceklestirilmesini saglamak amaciyla, NASA CubeSat standartlarina uygun olarak 2U
boyutlarinda tasarlanmis ve biyolojik yiiklerin giivenligi ile verimli bir sekilde ¢alisabilmesi

icin optimize edilmistir.

Donanim tasariminda, sensorlerin ve kontrol sistemlerinin entegrasyonu basariyla
gerceklestirilmistir. BH1750 151k sensorii, TCS3200 renk tanima sensorii ve BMP180
basing-sicaklik sensorii gibi ileri teknoloji bilesenler kullanilarak biyolojik verilerin hassas

bir sekilde dl¢giilmesi saglanmastir.

Mekanik testlerde, modiiliin titresim, basing ve sicaklik degisimlerine karsi dayanikliligi
dogrulanmistir. Roket firlatma sirasinda olusabilecek mekanik yiiklerin, modiiliin yapisal
biitiinltigii tizerinde olumsuz bir etkisi olmadig tespit edilmistir. Tiim bu sonuglar, modiiliin
uzay gorevlerinde gilivenilir bir biyolojik deney platformu olarak kullanilabilecegini

gostermistir.

Bu tasarim ve iiretim siiregleri, uzay biyolojisi arastirmalarinda kullanilacak standartlara
uygun, fonksiyonel ve dayanikli bir altyap: saglayarak, bilimsel amaglar dogrultusunda
onemli bir katki sunmaktadir. Gelistirilen modiil, gelecekteki uzay biyolojisi deneyleri i¢in
hem mikroorganizma biiylime dinamiklerini anlamada hem de ¢evresel kosullarin etkilerini

degerlendirmede kritik bir ara¢ olarak degerlendirilmektedir.

36



4.1.1. Donanim tasarimi

Proje kapsaminda, elektronik kartlarin birlestirilmesi ve mekanik bir muhafaza igine
yerlestirilmesi, dayaniklilik ve islevsellik agisindan kritik bir mithendislik ¢oziimii olarak
tasarlanmigtir. Elektronik kartlar, mekanik titresimlere ve dis etkenlere karsi koruma
saglamak amaciyla aliiminyum bir kasa igerisine sabitlenmis ve vida baglantilar1 ile
saglamlastirilmistir. Devre baglantilarinin giivenli bir sekilde yapilmasi i¢in kablo yonetimi
titizlikle organize edilmis ve kisa devre ile hata risklerini minimize etmek amaciyla kablolar
izole edilmistir. Kiip uydu donanim tasarimi, uzay kosullarinda giivenilirlik, smirli alan
verimliligi ve modiiller aras1 entegrasyona odaklanmistir. Sistemde kullanilan Arduino Nano
mikrodenetleyici, BHI750 lux sensorii, TCS3200 renk sensorii ve BMP180 basing ve
sicaklik sensorii gibi bilesenler, yasam bilimi deneylerinde ihtiya¢ duyulan hassas veri
toplama ve isleme siireclerini desteklemektedir. Ornegin, Arduino Nano, tiim modiillerin
haberlesme ve kontrol merkezi olarak ¢alisirken; BH1750 lux sensorii bakteriyel floresans
151k yogunlugunu 6lgmiis, TCS3200 renk sensorii ise bakteriyel biiylime oranlarini analiz
etmistir. Ayrica, BMP180 sensorli uzay ortamindaki basing ve sicaklik degisimlerini
kaydetmis ve bu bilgiler termal stabilizasyon i¢in geri besleme saglamistir. Is1 kontrol
devresi, yasam bilimleri modiiliiniin sicaklik gerekliliklerini karsilayacak sekilde
tasarlanmis, bu siirecte sicaklik sensorlerinden alinan veriler, 1sitict devreyi kontrol ederek
uygun kosullart saglamistir. Gii¢ amplifikatorleri ise sistemin enerji verimliligini ve

kompakt yapisini1 desteklemistir.

Sekil 4.1. Kiip Uydu Donanim Sonu¢ Gorseli
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Tiim bu donanim tasarimi (Sekil 4.1), kiip uydu modiiliiniin uzay ortaminda giivenilir
bir sekilde calismasini saglamak ve proje hedeflerini karsilamak {izere tasarimi revize

edilmistir.

4.1.2. Mekanik tasarim

Mekanik tasarim siirecinde gerceklestirilen analizler ve testler sonucunda, kiip uydu
yapisinda birtakim yeniliklere gidilmistir. ilk tasarimda yer alan 2 katmanli i¢ yerlesim
diizeni, hem yasam bilimi modiilii hem de elektronik bilesenlerin bir arada daha kompakt ve
verimli bir sekilde yerlestirilebilmesi amaciyla tek bir alana indirgenmistir. Bu diizenleme
ile kiip uydunun i¢ tasariminda modiiller arasinda ayr1 katmanlar kullanilmadan, tiim

bilesenlerin ayn1 hacim igerisinde entegre bir sekilde ¢aligmasi saglanmastir.

Ayrica, dig yapinin tamamen kaplanmasina ve en boyutunun yariya diisliriilmesine
karar verilmistir. Bu degisiklik, uzay kosullarinda yapisal dayanikliligi artirirken, ayni
zamanda i¢ bilesenlerin daha iyi korunmasini ve termal kontroliin daha verimli bir sekilde
gerceklestirilmesini miimkiin kilmistir. Kullanilan 6061 aliiminyum alasimi, agirlik ve
dayaniklilik agisindan optimum 6zellikler sunmus ve NASA CubeSat Design Specification

standartlarina tam uyum saglamistir.

Sekil 4.2. Kiip Uydu Mekanik Tasarim Sonug¢ Gorseli

Sonug olarak, kiip uydu mekanik tasarimi, yagam bilimi modiilii ve elektronik sistem
modiiliiniin ayristirllmadan tek bir hacimde birlestirilmesi ve dis yapinin tamamen

kaplanmasi ile daha kompakt, dayanikli ve verimli bir yap1 haline getirilmistir (Sekil 4.2).
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Bu degisiklikler, sistemin uzay kosullarindaki uzun vadeli giivenilirligini artirmis ve montaj

stirecini basitlestirmistir.

4.2. Yasam Bilim Modiilii Calisma Testi

MUG (4-methylumbelliferyl-B-D-glucuronide) substrati Escherichia coli ATCC 25922
bakterileri i¢in karakteristik olan MUGaz enzimi ile pargalanir. Parcalanma iiriinlerinden 4-
methylumbelliferone, uzun dalga boylu (366 nm) UV lamba ile floresan 1s1ma verir. MUG
eklenmis besiyerinde bakterinin MUGaz enzimi aktivitesi ile olusan floresan 1s1ma 6zellikli
metabolitin tespiti UV 151k ile gozlenebilir. Bu ¢aligmada bu metabolik olaydan faydalanarak
ortamda olusan floresan 1s1ma 6zellikli metabolitin LUX degeri ile 6l¢giilmesi hedeflenmistir

[9].

Deneyler, cam tiip ve Eppendorf tiip kullanilarak iki asamada gerceklestirilmistir. Daha
once ekimi yapilmis, lireme gergeklesmis besiyeri ile lireme olmamis besiyeri kullanilarak

devre yardimiyla dl¢timler alinmistir.

[k asamada, cam tiip kullanilarak dlciimler gerceklestirilmistir. Oncelikle, UV 1s181n1n
LUX degeri 6lgiilmiis, ardindan iireme olmayan bakterilerin bulundugu bos besiyerinin
yaydig1 1sinim LUX cinsinden kaydedilmistir. Son olarak, tireme gerceklesmis besiyerinin

UV 151k altinda olusturdugu 1s1nim olctilmiistiir.

Ikinci deneysel asamada, cam tiip yerine Eppendorf tiip kullanilmistir. Bu asamada,
Eppendorf tiip igerisinde yer alan bakteri kiiltlirii ile cam tlip igerisindeki kiiltlir ayn1
ornekten alinarak karsilagtinnlmistir. Elde edilen gozlemler, ilk asamada elde edilen

sonuclarla uyumlu bulunmustur. (Sekil 4.3)
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Sekil 4.3. Calisma Testinden Ornekler A) Bakteri olmayan besiyeri B) Isima yapan bakteri bulunan besiyeri

Sonuglar, bakteri miktarinin arttigi durumlarda, elde edilen 151k siddetinin LUX
biriminde anlaml1 bir artig gésterdigini ortaya koymustur. Ayrica, cam tiip ile Eppendorf tiip
kullanilarak yapilan 6l¢iimler karsilastirildiginda, Eppendorf tiipiin, iireme gerceklesmis ve
gerceklesmemis durumlart ayirt etmede daha belirgin sonuglar verdigi gozlemlenmistir.

(Tablo 4.1 ve Sekil 4.4.)

Tablo 4.1.Calisma Testi Sonug Tablosu

ZAMAN LUX OLCUM

10.46.37 7.5

10.46.38 7.5

10.46.39 7.5

10.46.40 7.5

10.46.41 7.5 SADECE UV ISIK

10.46.42 7.5

10.46.43 7.5

10.46.44 7.5

10.46.45 7.5

10.47.17 6.67

10.47.18 6.67 UV ISIK ALTINDA BAKTERININ YAPTIGI
10.47.19 6.67 ISIMA

10.47.20 6.67

10.47.21 5.83

10.47.22 5.83 UV ISIK ALTINDA BESIYERININ YAPTIGI
10.47.23 5.83 ISIMA

10.47.24 5.83
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1.50

1.25

7.00

6.75

LUX

6.50

6.25

6.00

UV Isik Altinda LUX Degisimleri

SADECE LV 151K
—e— UV ISIK ALTINDA BAKTERININ YARTIGI ISIMA
—e— UV ISIK ALTINDA BESIYERININ YAPTIGI ISIMA

Sekil 4.4. Calisma Testi Sonu¢ Grafigi

Ikinci deneysel asamada, cam tiip yerine Eppendorf tiip kullamlmistir. Bu asamada,

Eppendorf tiip icerisinde yer alan bakteri kiiltiirii ile cam tiip igerisindeki kiiltliir aym

ornekten alinarak karsilastinlmistir. Elde edilen gozlemler, ilk asamada elde edilen

sonuclarla uyumlu bulunmustur

Tablo 4.2. Calisma Testi Sonug Grafigi 2

ZAMAN LUX OLCUM
10.52.55 8.33

10.52.56 8.33

10.52.57 8.33

10.52.58 8.33 SADECE UVISIK
10.52.59 8.33

10.53.00 8.33

10.53.19 10.83

10.53.20 10.83

10.53.21 10.83 UV ISIK ALTINDA BAKTERININ YAPTIGI
10.53.22 10.83 ISIMA
10.53.23 10.83

10.53.24 10.83

10.53.25 9.17

10.53.26 9.17

10.53.27 9.17

10.53.28 9.17 UV ISIK ALTINDA BESI YERININ YAPTIGI
10.53.29 9.17 ISIMA
10.53.30 9.17

10.53.31 9.17

10.53.32 9.17
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Sonuglar, bakteri miktarmin arttigi durumlarda, elde edilen 151k siddetinin LUX
biriminde anlamli bir artig gosterdigini ortaya koymustur. Ayrica, cam tiip ile Eppendorf tiip
kullanilarak yapilan 6l¢iimler karsilagtirildiginda, Eppendorf tiipiin, iireme gerceklesmis ve
gerceklesmemis durumlart ayirt etmede daha belirgin sonuglar verdigi gozlemlenmistir.

(Tablo 4.2 ve Sekil 4.5)

UV Isik Altinda LUX Degisimleri (Yeni Veri)

SADECE UV ISIK S
—e— UV ISIK ALTINDA BAKTERININ YAPTIGI ISIMA

105 —e— UV ISIK ALTINDA BESI YERININ YAPTIG ISIMA

10.0

LUX

9.5

9.0

8.5

ZAMAN

Sekil 4.5. Calisma Testi Sonug Grafigi 2

4.3. Kiip Uydu Yasam Bilimleri Modiilii Bakteriyel Gelisim Testleri

Kiip uydu yasam bilimi modiilleri, mikroorganizma biiyiime dinamiklerini anlamak ve
mikrogravitenin biyolojik sistemler tizerindeki etkilerini incelemek i¢in kritik bir platform
sunar. Bu calismada, Escherichia coli ATCC 25922 bakterisinin biiylime siirecleri, NASA
CubeSat standartlarina uygun olarak gelistirilen bir kiip uydu yasam bilimi modiiliinde
degerlendirilmistir. Modiil, biyolojik verilerin hassas bir sekilde toplanmasini saglamak icin

sensorler ve sicaklik kontrol mekanizmalariyla donatilmigtir.

Deneyler, bakterilerin farkli c¢evresel kosullara tepkisini incelemek amaciyla gesitli
baslangi¢ popiilasyon yogunluklari ve sicaklik seviyelerinde gergeklestirilmistir. Ozellikle,
mikrogravite ortamini simiile eden kosullarda biiylime dinamikleri ve stabilite analizleri

yapilmistir. Bu degiskenler EK-2 de gdsterilmistir. Bu testler, bakteriyel biiylime iizerinde
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sicaklik, baglangi¢ popiilasyonu ve numune tiirii gibi degiskenlerin etkilerini ortaya koymus

ve uzay biyolojisi alanindaki bilgi bosluklarini dolduracak degerli veriler sunmustur.

4.3.1. Ortam Sicakhginin Etkisi

Mikroorganizmalarin biiyiime ve metabolik aktiviteleri, cevresel faktorlerden biiyiik
olgiide etkilenmektedir. Ozellikle sicaklik, hiicresel siireclerin hizin1 ve organizmalarin
genel fizyolojik durumunu dogrudan etkileyen kritik bir parametredir. Bu ¢alismada, farkli
sicaklik kosullarinda Escherichia coli ATCC 25922 bakterisinin biliylime dinamikleri
incelenmistir. Deneyler hem bakteriyel biliylime hizin1 hem de stabilitesini degerlendirmek
amaciyla oda sicakligina yakin (23°C) ve oda sicakligindan diisiik (21°C) iki farkli sicaklikta
gerceklestirilmistir. Bu iki sicaklik araligi, uzay gorevleri sirasinda olast ¢evresel

degisiklikleri simiile etmek i¢in se¢ilmistir.

4.3.1.1.Baslangi¢c Bakteri Popiilasyonu Gelistirme Ortamu Siispansiyon (Grup 1)

Grup I (Sivt Besiyeri) olarak adlandirilan grupta, Escherichia coli ATCC 25922
bakterisinin baslangi¢ popiilasyonunun sivi besiyerinde slispanse edilmesi saglanmistir. Sivi
ortam, bakteriyel biiylimenin dogal kosullar altinda degerlendirilmesine olanak
tanimaktadir. Deneylerde, baslangi¢ popiilasyon yogunlugu 1.5 pL, 10 uL ve 15 pL (diisiik,
orta, yliiksek) olmak iizere li¢ farkli konsantrasyon olarak belirlenmistir. Her konsantrasyon
i¢in sicaklik etkisi ayr1 ayr1 degerlendirilmis ve biiylime dinamikleri detayli bir sekilde analiz
edilmistir. Bu grup, mikrogravite ortamina benzer sekilde, bakteriyel biiylime siireclerini

anlamak i¢in kritik bilgiler saglamaktadir.

23D1.5 ve 21D1.5: Grup I (Sivi Besiyeri), Senaryo A (Dondurulmus), diisiik
baslangi¢ bakteri derisimi (1.5 pL), oda sicakligina yakin (23°C) ve oda sicakligindan diisiik

(21°C) iki 6rnegin karsilastirilmast Sekil 4.6’da sunulmustur.
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23D1.5 and 21D1.5

23D1.5

—— 21D1.5
100

90+
80

N\
1T NSS

/

3.SAAT 15.SAAT 27.SAAT 39.SAAT D51.SAAT 63.SAAT TSéAAT 87.SAAT 99.SAAT
Saat

Isik Degeri (lUx)

Sekil 4.6. Grup I (S1v1 Besiyeri), Senaryo A (Dondurulmus), diisiik baglangi¢ bakteri derisimi(1.5 nuL), oda
sicakligina yakin (23°C) ve oda sicakligindan diisiik (21°C) iki 6rnegin karsilastiriimasi

23T1.5 ve 21T1.5: Grup I (S1v1 Besiyeri), Senaryo B (Taze), diisiik baglangi¢ bakteri
derisimi (1.5 pL), oda sicakligina yakin (23°C) ve oda sicakligindan diisiik (21°C) iki

ornegin karsilagtirilmasi Sekil 4.7°de sunulmustur.

23T1.5 and 21TL1.5

23T1.5

90 | — 2IT1.5

/\
S \
85| / \\ // \

80 / d \\\\/// \\
75t \\

70}

Isik Degeri (Ilix)

651

\
\PZ4AN

3GAAT 15.SAAT 27.GAAT 30.SAAT S1.SAAT 63.SAAT 75.SAAT B7.SAAT O0.GAAT
Saat

Sekil 4.7. Grup I (S1v1 Besiyeri), Senaryo B (Taze), diisiik baslangi¢ bakteri derigimi (1.5 pL), oda
sicakligina yakin (23°C) ve oda sicakligindan diisiik (21°C) iki 6rnegin karsilastirilmasi

23D10 ve 21D10: Grup I (S1v1 Besiyeri), Senaryo A (Dondurulmus), orta baglangi¢
bakteri derisimi (10 puL) oda sicakligina yakin (23°C) ve oda sicakligindan diisiik (21°C)

iki 6rnegin karsilastirilmast Sekil 4.8’de sunulmustur.
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Sekil 4.8. Grup I (S1v1 Besiyeri), Senaryo A (Dondurulmus), orta baslangic bakteri derigimi (10 uL) oda
sicakligina yakin (23°C) ve oda sicakligindan diistik (21°C) iki 6rnegin karsilastirilmasi

23T10 ve 21T10: Grup I (Siv1 Besiyeri), Senaryo B (Taze), orta baglangi¢ bakteri
derigimi (10 pL), oda sicakligina yakin (23°C) ve oda sicakligindan diisiik (21°C) iki 6rnegin

karsilastirilmast Sekil 4.9°da sunulmustur.

23T10 and 21710
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Saat

Sekil 4.9. Grup I (Siv1 Besiyeri), Senaryo B (Taze), orta baslangi¢ bakteri derisimi (10 puL), oda sicakligina
yakin (23°C) ve oda sicakligindan diistik (21°C) iki rnegin karsilagtiriimasi

23D15 ve 21D15: Grup I (Siv1 Besiyeri), Senaryo A (Dondurulmus), yiliksek
baslangig bakteri derigimi (15 pL), oda sicakligina yakin (23°C) ve oda sicaklifindan diisiik

(21°C) iki 6rnegin karsilastirilmast Sekil 4.10°da sunulmustur.
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23D15 and 21D15
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Sekil 4.10. Grup I (Sivi Besiyeri), Senaryo A (Dondurulmus), yiiksek baslangi¢ bakteri derisimi (15 puL), oda
sicakligina yakin (23°C) ve oda sicakligindan diisiik (21°C) iki 6rnegin karsilastiriimasi

23T15 ve 21T15: Grup I (S1v1 Besiyeri), Senaryo B (Taze), yliksek baglangi¢ bakteri
derigimi (15 pL), oda sicakligina yakin (23°C) ve oda sicakligindan diistik (21°C) iki 6rnegin
karsilastirilmast Sekil 4.11°de sunulmustur.

23T15 and 21T15

23T15
— 21T15
90
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80
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Isik Dederi (liix)
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Sekil 4.11. Grup I (S1v1 Besiyeri), Senaryo B (Taze), yiiksek baslangic bakteri derigimi (15 pL), oda
sicakligina yakin (23°C) ve oda sicakligindan diisiik (21°C) iki 6rnegin karsilastiriimasi
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4.3.1.2. Baslangi¢ Bakteri Popiilasyonu Gelistirme Ortam Koloni Bazhi (Grup 2)

Bu grupta, Escherichia coli ATCC 25922 bakterisi kat1 besiyerinde koloni bazli olarak
degerlendirilmistir. Kati ortam, bakterilerin ylizeyde biiyiimesini ve koloni olusturma
dinamiklerini anlamak i¢in kullanilmaktadir. Deneylerde, baslangi¢ popiilasyonu bir koloni
olarak belirlenmis ve bu koloni, farkli sicaklik kosullarinda (21°C ve 23°C) biiyiime

davraniglarini incelemek amaciyla degerlendirilmistir.

Koloni bazli yaklagimlar, bakteriyel biiylime siirecinde farkli popiilasyon
yogunluklariin etkilerini izole etmek i¢in ideal bir yontem sunar. Bu grup, 6zellikle kati
besiyerinin mikrogravite simiilasyonlarindaki kullanim potansiyelini degerlendirmek ve
uzay ortaminda uzun vadeli bakteriyel stabiliteyi anlamak i¢in kritik bilgiler saglamaktadir.
Elde edilen veriler, koloni bazli biiylime siire¢lerinin sivi ortama kiyasla nasil farkliliklar

gosterdigini ortaya koyarak deneysel tasarima katki sunmustur.

21DK ve 23DK: Grup I (S1v1 Besiyeri), Senaryo A (Dondurulmus), yiiksek baslangi¢
bakteri derisimi (1 Koloni), oda sicakligina yakin (23°C) ve oda sicakligindan diisiik (21°C)

iki 6rnegin karsilastirilmast Sekil 4.12°de sunulmustur.
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Sekil 4.12. Grup II (Kat1 Besiyeri), Senaryo A (Dondurulmus), yiiksek baglangi¢ bakteri derigimi (1
Koloni), oda sicakligina yakin (23°C) ve oda sicakligindan diisiik (21°C) iki 6rnegin karsilastirilmasi.
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21TK ve 23TK: Grup II (Kat1 Besiyeri), Senaryo B (Taze), yiiksek baslangi¢ bakteri
derigimi (1 Koloni), oda sicakligina yakin (23°C) ve oda sicakligindan diisiik (21°C) iki

ornegin karsilastirilmasi Sekil 4.13’da sunulmustur.
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Sekil 4.13. Grup II (Kat1 Besiyeri), Senaryo B (Taze), yliksek baglangic bakteri derisimi (1 Koloni), oda
sicakligina yakin (23°C) ve oda sicakligindan diisiik (21°C) iki 6rnegin karsilastiriimasi

Deneylerde Escherichia coli ATCC 25922 bakterisinin biiylime dinamiklerini
degerlendirmek amaciyla farkli 6rnek durumlar1 ve sicaklik kosullari test edilmistir.
Calismada hem dondurulmus hem de taze 6rnekler kullanilmis ve bu 6rnekler sivi besiyeri
ortaminda farkli baslangi¢ popiilasyon yogunluklari ile incelenmistir. Orneklerin biiyiime
davraniglari, 21°C ve 23°C sicaklik kosullarinda degerlendirilerek, bu iki sicaklik araliginin

bakteriyel gelisim tlizerindeki etkileri karsilastirilmistir.

4.3.1.3. Klinostat Ortaminda Baslangic Bakteri Popiilasyonu Gelistirme Ortam
Siispansiyon (Grup 1)

Mikrogravite simiilasyonu icin tasarlanan klinostat ortaminda, Escherichia coli
ATCC 25922 bakterisinin baglangic poplilasyonu sivi besiyerinde silispanse edilerek
incelenmistir. Bu deney grubu, s1vi ortamin dinamik kosullarda bakteri biiylimesini nasil
etkiledigini degerlendirmek i¢in tasarlanmistir. S1v1 ortam olarak Tryptic Soy Broth (TSB)
kullanilmis ve bakteriyel biiylime sicaklik, baslangi¢c konsantrasyonu ve mikrogravite
simiilasyonunun etkileri altinda analiz edilmistir.
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Baslangi¢ popiilasyonu yogunluklari, 1.5 pL, 10 pL ve 15 pL olmak tizere ii¢ farkli
seviyede belirlenmistir. Bu yogunluklar, bakteriyel biiyiime egrilerinin baslangig
konsantrasyonuna gore nasil farklilik gésterdigini anlamak amaciyla se¢ilmistir. Deneylerde
sicaklik, 21°C ve 23°C olarak ayarlanmis ve klinostat sistemindeki ¢ift eksenli doniis
mekanizmasi, bakteriyel Orneklerin algiladigr yercekimini minimuma indirmek icin

optimize edilmistir.

Klinostat ortaminda biiyiime silireci boyunca Baranyi bliyiime modeli kullanilarak,
bakterilerin logaritmik faz dinamikleri detayli bir sekilde analiz edilmistir. Bu grup,
mikrogravite simiilasyonlarinin bakteriyel gelisim tizerindeki etkilerini ortaya koyarak uzay

biyolojisi deneyleri i¢in kritik veriler sunmaktadir.

K-21T1.5 ve K-23T1.5: Grup I (S1v1 Besiyeri), Senaryo B (Taze), diisiik baslangic
bakteri derisimi (1.5 pL, Taze), klinostat ortaminda oda sicakligina yakin (23°C) ve oda
sicakligindan diisiik (21°C) iki 6rnegin karsilastirilmas: Sekil 4.14’te sunulmustur.
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Sekil 4.14. Grup I (Siv1 Besiyeri), Senaryo B (Taze), diisiik baslangi¢ bakteri derisimi (1.5 pL), klinostat
ortaminda oda sicakligina yakin (23°C) ve oda sicakligindan diisiik (21°C) iki 6rnegin karsilagtiriimasi.

K-21D1.5 ve K-23D1.5: Grup I (S1v1 Besiyeri), Senaryo A (Dondurulmus), diisiik
baslangi¢ bakteri derigimi (1.5 pL), klinostat ortaminda oda sicakligina yakin (23°C) ve oda
sicakligindan diisiik (21°C) iki 6rnegin karsilastirilmas: Sekil 4.15’da sunulmustur.
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Sekil 4.15. Grup I (Stv1 Besiyeri), Senaryo A (Dondurulmus), diisiik baslangi¢ bakteri derisimi (1.5 pL),
klinostat ortaminda oda sicakligina yakin (23°C) ve oda sicakligindan diisiik (21°C) iki 6rnegin
karsilagtirilmasi

K-21T10 ve K-23T10: Grup I (Siv1 Besiyeri), Senaryo B (Taze), orta baslangi¢
bakteri derigimi (10 pL), klinostat ortaminda oda sicakligma yakin (23°C) ve oda
sicakligindan diisiik (21°C) iki 6rnegin karsilastirilmas: Sekil 4.16’da sunulmustur.
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Sekil 4.16. Grup I (S1v1 Besiyeri), Senaryo B (Taze), orta baglangi¢ bakteri derisimi (10 pL), klinostat
ortaminda oda sicakligina yakin (23°C) ve oda sicakligindan diisiik (21°C) iki 6rnegin karsilagtirtlmasi.

K-21D10 ve K-23D10: Grup I (Siv1 Besiyeri), Senaryo A (Dondurulmus), orta
baslangi¢ bakteri derisimi (10 pL), klinostat ortaminda oda sicakligina yakin (23°C) ve oda
sicakligindan diisiik (21°C) iki 6rnegin karsilastirilmas: Sekil 4.17°de sunulmustur.
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Sekil 4.17. Grup II (Kat1 Besiyeri), Senaryo A (Dondurulmus), orta baslangi¢ bakteri derigimi (10 pL),
klinostat ortaminda oda sicakligina yakin (23°C) ve oda sicakligindan diisiik (21°C) iki 6rnegin

K-21D15
baslangi¢ bakteri

karsilastirilmasi.

ve K-23D15: Grup I (S1v1 Besiyeri), Senaryo A (Dondurulmus), yiiksek
derisimi (15 pL), klinostat ortaminda oda sicakligina yakin (23°C) ve oda

sicakligindan diistik (21°C) iki 6rnegin karsilastiritlmas: Sekil 4.18’de sunulmustur
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(Swv1 Besiyeri), Senaryo A (Dondurulmus), yiiksek baslangi¢ bakteri derisimi (15 uL),

klinostat ortaminda oda sicakligina yakin (23°C) ve oda sicakligindan diisiik (21°C) iki 6rnegin

karsilagtirilmasi.

K-21T15 ve K-23T15: Grup I (Siv1 Besiyeri), Senaryo B (Taze), yliksek baslangi¢

bakteri derigimi

(15 pL), klinostat ortaminda oda sicakligma yakin (23°C) ve oda

sicakligindan diisiik (21°C) iki 6rnegin karsilastirilmasi Sekil 4.19°de sunulmustur
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Sekil 4.19. Grup I (S1v1 Besiyeri), Senaryo B (Taze), yliksek baslangic bakteri derisimi (15 pL), klinostat
ortaminda oda sicakligina yakin (23°C) ve oda sicakligindan diisiik (21°C) iki 6rnegin karsilagtirilmasi.

4.3.1.4. Klinostat Ortaminda Baslangic Bakteri Popiilasyonu Gelistirme Ortam
Koloni Bazh (Grup 2)

Klinostat ortaminda yapilan bu ¢alismada, Escherichia coli ATCC 25922 bakterisinin
baslangic poplilasyonu kati besiyerinden elde edilen koloni bazli 6rneklerle
degerlendirilmistir. Bu deney grubu, bakterilerin mikrogravite simiilasyonu altindaki kati
ortamda biiylime davranislarini incelemek amaciyla tasarlanmigtir. Kati ortam olarak Tryptic

Soy Agar (TSA) kullanilmis ve baglangi¢ popiilasyonu bir koloni olarak belirlenmistir.

Deneylerde, bakteriyel biiyiime siireci sicaklik (21°C ve 23°C) ve klinostatin ¢ift
eksenli doniis mekanizmas1 altinda gdzlemlenmistir. Klinostat ortamindaki koloni bazl
bliylime, bakterilerin yiizeyde ¢cogalma egilimlerini ve mikrogravite simiilasyonlarina karsi

adaptasyon mekanizmalarini anlamak icin kritik bilgiler saglamistir.

Bu deneylerde elde edilen veriler, kat1 ortamin mikrogravite simiilasyonu altindaki
stabilitesini ve koloni bazli biiyiime dinamiklerinin sivi ortama kiyasla nasil farklilik
gosterdigini analiz etmek i¢in kullanilmistir. Sonuclar, uzay biyolojisi deneylerinde kati
ortamlarin potansiyel faydalarini ortaya koyarak, gelecekteki arastirmalar i¢in degerli bir

temel sunmustur.
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K-21DK ve K-23DK: Grup II (Kat1 Besiyeri), Senaryo A (Dondurulmus), yiiksek
baslangi¢ bakteri derigimi (1 Koloni), klinostat ortaminda oda sicakligina yakin (23°C) ve

oda sicakligindan diistik (21°C) iki 6rnegin karsilastirilmasi Sekil 4.20°de sunulmustur
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Sekil 4.20. Grup II (Kat1 Besiyeri), Senaryo A (Dondurulmus), yiliksek baglangi¢ bakteri derisimi (1 Koloni),
klinostat ortaminda oda sicakligina yakin (23°C) ve oda sicakligindan diisiik (21°C) iki 6rnegin
karsilastirilmasi.

K-21TK ve K-23TK: Grup II (Kat1 Besiyeri), Senaryo B (Taze), yliksek baslangi¢
bakteri derisimi (1 Koloni), klinostat ortaminda oda sicaklifina yakin (23°C) ve oda
sicakligindan diisiik (21°C) iki 6rnegin karsilastirilmasi Sekil 4.21°de sunulmustur
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Sekil 4.21. Grup II (Kat1 Besiyeri), Senaryo B (Taze), yliksek baslangi¢ bakteri derigimi (1 Koloni), klinostat
ortaminda oda sicakligina yakin (23°C) ve oda sicakligindan diisiik (21°C) iki 6rnegin karsilastirilmasi.

53



Bu calismada, Escherichia coli ATCC 25922 bakterisinin biiylime dinamikleri,
klinostat ortaminda mikrogravite simiilasyonu ve standart yer¢ekimi kosullari altinda
karsilastirilmistir. Klinostat ortaminda bakteriler, ¢ift eksenli bir doner mekanizma ile
yercekimi etkisi minimize edilerek degerlendirilmistir. Yercekimi kosullarindaki deneylerde
ise benzer sicaklik ve popiilasyon yogunluklari kullanilarak biiylime dinamikleri

incelenmistir.

Biiylime siireclerinde, klinostat ortaminda plato fazina gegis siiresinin uzadigi ve
bunun bakteriyel metabolizmanin mikrogravite kosullarina uyum saglama stireci ile iligkili
oldugu gozlemlenmistir. Deneylerde, bakterilerin biiylime dinamiklerini degerlendirmek
icin sicaklik 21°C ve 23°C olarak ayarlanmis, baslangi¢ popiilasyonu yogunlugu 10 pL
olarak belirlenmistir. Taze ve dondurulmus ornekler ayr1 gruplar halinde incelenerek

biiylime egrileri analiz edilmistir.

Klinostat ortaminda biiyiime siirecinin degerlendirilmesi i¢in Baranyi biiylime
modeli kullanilmis ve sicaklik ile drnek tiirlerinin biiylime iizerindeki etkileri detayli bir
sekilde analiz edilmistir. Taze Orneklerin daha tutarli biiylime egrileri sergiledigi ve
21°C’nin dusiik sicaklik avantaji saglayarak biiylime hizin1 kontrol altinda tuttugu
belirlenmistir. Dondurulmus 6rneklerde ise hizli bir baslangi¢ biliylimesi goriilmiis, ancak
stabilite sorunlari yaganmistir. Bu metodoloji, mikrogravite simiilasyonu ile yer¢ekimi
kosullar1 arasindaki farklar1 anlamak ve uzay biyolojisi deneyleri i¢in uygun kosullari

belirlemek i¢in kullanilmistir.

4.3.2. Baslangic Bakteri Derisimi Etkisi

Bu boliimde, Escherichia coli ATCC 25922 bakterisinin farkli baglangic popiilasyon
derisimlerinin biiylime dinamikleri {izerindeki etkisi degerlendirilmistir. Deneyler, sivi
besiyeri (Tryptic Soy Broth) ve kati besiyeri (Tryptic Soy Agar) kullanilarak
gergeklestirilmis, baslangi¢ poptilasyonu yogunluklar: 1.5 puL, 10 pL, 15 pL s1v1 6rnekler ve
1 koloni seklinde secilmistir. Bu derisim ve popiilasyon formatlari, biiyiime hizini, plato

fazina gegis siiresini ve genel stabiliteyi karsilagtirmak amaciyla optimize edilmistir.

Baslangic derisimi ve popiilasyon tipi, bakteriyel biiylime siirecinin logaritmik fazina
gecisini ve popiilasyonun toplam biiyiikliigiinii dogrudan etkileyen 6énemli parametrelerdir.

Deneyler, 21°C ve 23°C sicaklik kosullarinda hem taze hem de dondurulmus o6rnekler
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kullanilarak gergeklestirilmistir. Baranyi biiyiime modeli ile analiz edilen veriler, baglangic
derisiminin ve popiilasyon tipinin biiylime dinamikleri tizerindeki etkisini detayl1 bir sekilde

ortaya koymustur.

4.3.2.1.Senaryo A (Dondurulmus) Orneklerinin Degerlendirilmesi

Senaryo A (Dondurulmus) kapsaminda, biiyiime deneyleri dondurulmus Escherichia
coli ATCC 25922 ornekleri ile gergeklestirilmistir. Dondurulmus 6rneklerin, metabolik
aktivitenin yeniden baslamasi i¢in adaptasyon siirecine ihtiyag duymasi nedeniyle, baglangic
poplilasyon yogunluguna ve popiilasyon tipine bagl olarak farkli biiyiime hizlar1 ve stabilite

ozellikleri sergiledigi gozlemlenmistir.

21D1.5, 21D10, 21D15 ve 21DK: Grup I (Siv1 Besiyeri) ve Grup II (Kat1 Besiyeri),
Senaryo A (Dondurulmus), farkli baglangi¢ bakteri derisimleri (1.5 pL, 10 uL, 15 pL ve 1
Koloni), 21°C'de yapilan deneylerin karsilastirilmas: Sekil 4.22°de sunulmustur.
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Sekil 4.22. Grup I (Sivi Besiyeri) ve Grup 11 (Kat1 Besiyeri), Senaryo A (Dondurulmus), farkli baslangic
bakteri derigimleri (1.5 pL, 10 uL, 15 pL ve 1 Koloni), 21°C'de yapilan deneylerin karsilastirilmasi

K-21D1.5, K-21D10, K-21D15 ve K-21DK: Grup I (S1v1 Besiyeri) ve Grup II (Kat1
Besiyeri), Senaryo A (Dondurulmus), farkli baslangi¢ bakteri derisimleri (1.5 pL, 10 uL, 15
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uL ve 1 Koloni), klinostat ortaminda 21°C'de yapilan deneylerin karsilastirilmas: Sekil

4.23’de sunulmustur.
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Sekil 4.23. Grup I (S1v1 Besiyeri) ve Grup II (Kat1 Besiyeri), Senaryo A (Dondurulmus), farkli baslangi¢
bakteri derigsimleri (1.5 pL, 10 uL, 15 pL ve 1 Koloni), klinostat ortaminda 21°C'de yapilan deneylerin

karsilastirilmasi.

23D1.5, 23D10, 23D15 ve 23DK: Grup I (S1v1 Besiyeri) ve Grup II (Kat1 Besiyeri),

Senaryo A (Dondurulmus), farkli baslangi¢ bakteri derisimleri (1.5 puL, 10 pL, 15 pL ve 1

Koloni), 23°C'de yapilan deneylerin karsilastiriimas: Sekil 4.24’de sunulmustur
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Sekil 4.24. Grup I (S1v1 Besiyeri) ve Grup II (Kat1 Besiyeri), Senaryo A (Dondurulmus), farkli baglangic
bakteri derigimleri (1.5 uL, 10 pL, 15 pL ve 1 Koloni), 23°C'de yapilan deneylerin karsilastiriimasi.
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K-23D1.5, K-23D10, K-23D15 ve K-23DK: Grup I (S1v1 Besiyeri) ve Grup II (Kati
Besiyeri), Senaryo A (Dondurulmus), farkli baslangi¢ bakteri derisimleri (1.5 pL, 10 puL, 15
uL ve 1 Koloni), klinostat ortaminda 23°C'de yapilan deneylerin karsilastirilmasi Sekil

4.25’de sunulmustur
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Sekil 4.25. Grup I (Stv1 Besiyeri) ve Grup II (Kat1 Besiyeri), Senaryo A (Dondurulmus), farkli baslangi¢
bakteri derigimleri (1.5 pL, 10 pL, 15 pL ve 1 Koloni), klinostat ortaminda 23°C'de yapilan deneylerin
karsilastirilmasi.

4.3.2.2. Senaryo B (Taze) Orneklerinin Degerlendirilmesi

Senaryo B (Taze) kapsaminda, biiyiime deneyleri taze Escherichia coli ATCC 25922
ornekleri ile gerceklestirilmistir. Taze ornekler, metabolik olarak aktif olduklarindan,
baslangi¢ popiilasyon yogunluguna ve popiilasyon tipine bagl olarak farkli biiyiime hizlar

ve stabilite 6zellikleri sergilemistir.

Bu ¢aligmada, 21°C ve 23°C sicaklik kosullarinda, siv1 besiyeri i¢in 1.5 pL, 10 uL
ve 15 pL; katt besiyeri i¢in ise 1 koloni baslangi¢c popiilasyonu ile deneyler
gerceklestirilmistir. Analizler, baslangi¢ popiilasyonunun artmasiyla logaritmik faza gegis
stiresinin kisaldigini, ancak yiiksek popiilasyon yogunlugunun plato fazina erken ulagima
neden oldugunu gostermistir. Kati besiyerindeki 1 koloni ile yapilan deneyler, s1vi besiyerine
kiyasla daha yavas bir baslangi¢ biiylimesi sergilemis, ancak plato fazinda daha stabil bir

egilim gostermistir.
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Sonuglar, baslangi¢ popiilasyonunun ve ortam tipinin biiyiime dinamiklerini
optimize etmek icin kritik faktorler oldugunu ortaya koymustur. Taze orneklerin 10 pL
baslangi¢ popiilasyonu s1vi besiyerinde, 1 koloni baslangi¢ popiilasyonu ise kat1 besiyerinde
bliylime orani ve stabilite arasinda ideal bir denge saglamis ve bu kombinasyonlar en uygun
kosul olarak belirlenmistir. Bu bulgular, uzay biyolojisi deneyleri i¢in hem sivi hem de kat1

besiyerlerinin kullanimina yonelik stratejiler gelistirilmesine katki saglamaktadir.

21T1.5, 21T10, 21T15 ve 21TK: Grup I (S1v1 Besiyeri) ve Grup II (Kat1 Besiyeri),
Senaryo B (Taze), farkli baslangi¢ bakteri derisimleri (1.5 pL, 10 pL, 15 pL ve 1 Koloni),
21°C'de yapilan deneylerin karsilastirilmasi Sekil 4.26’da sunulmustur
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Sekil 4.26. Grup I (Sivi Besiyeri) ve Grup II (Kat1 Besiyeri), Senaryo B (Taze), farkli baglangi¢ bakteri
derisimleri (1.5 pL, 10 pL, 15 puL ve 1 Koloni), 21°C'de yapilan deneylerin karsilagtiritlmasi

K-21T15, K-21T10, K-21T15 ve K-21TK: Grup I (S1v1 Besiyeri) ve Grup II (Kati
Besiyeri), Senaryo A (Dondurulmus), farkli baslangi¢ bakteri derisimleri (1.5 pL, 10 puL, 15
puL ve 1 Koloni), klinostat ortaminda 21°C'de yapilan deneylerin karsilastirilmasi Sekil

4.277°de sunulmustur.
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Sekil 4.27. Grup I (Sivi Besiyeri) ve Grup II (Kat1 Besiyeri), Senaryo B (Taze), farkli baslangi¢ bakteri
derisimleri (1.5 pL, 10 uL, 15 pL ve 1 Koloni), klinostat ortaminda 21°C'de yapilan deneylerin
karsilastiritlmasi.

23T1.5, 23T10, 23T15 ve 23TK: Grup I (S1v1 Besiyeri) ve Grup II (Kat1 Besiyeri),
Senaryo B (Taze), farkli baslangi¢ bakteri derisimleri (1.5 pL, 10 pL, 15 pL ve 1 Koloni),
23°C'de yapilan deneylerin karsilastirilmasi Sekil 4.28’de sunulmustur
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Sekil 4.28. Grup I (Sivi Besiyeri) ve Grup II (Kat1 Besiyeri), Senaryo B (Taze), farkli baslangic bakteri
derigimleri (1.5 puL, 10 puL, 15 pL ve 1 Koloni), 23°C'de yapilan deneylerin karsilastirilmasi.
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K-23T1.5, K-23T10, K-23T15 ve K-23TK: Grup I (S1v1 Besiyeri) ve Grup II (Kat1
Besiyeri), Senaryo B (Taze), farkli baslangi¢ bakteri derisimleri (1.5 uL, 10 pL, 15 pL ve 1
Koloni), klinostat ortaminda 23°C'de yapilan deneylerin karsilastirilmasi Sekil 4.29’da

sunulmustur.
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Sekil 4.29. Grup I (Stv1 Besiyeri) ve Grup II (Kat1 Besiyeri), Senaryo B (Taze), farkli baslangic bakteri
derisimleri (1.5 pL, 10 pL, 15 puL ve 1 Koloni), klinostat ortaminda 23°C'de yapilan deneylerin
karsilagtiriimasi.

4.3.3. Senaryo Farkinin Etkisi

Bu bélimde, Escherichia coli ATCC 25922 bakterisinin biliylime dinamikleri
tizerindeki Senaryo A (Dondurulmus) (dondurulmus 6rnekler) ve Senaryo B (Taze) (taze
ornekler) arasinda karsilastirmali bir analiz gerceklestirilmistir. Her iki senaryo, bakteriyel
biiylime hizini, logaritmik faza gecis siiresini ve plato fazindaki stabiliteyi etkileyen farkli
baslangi¢ kosullarini temsil etmektedir. Deneylerde sivi ve kat1 besiyerleri kullanilarak, 1.5

puL, 10 uL, 15 pL s1v1 6rnekler ve 1 koloni kat1 6rnekler degerlendirilmistir.

Dondurulmus 6rnekler (Senaryo A), hizli bir baslangi¢ biiyiimesi sergilemis ancak
plato fazina erken ulagsmistir. Bu durum, metabolik aktivitenin baslangicta hizli bir sekilde
artmasina karsin, zamanla stabilitenin diismesiyle iliskilendirilmistir. Taze ornekler
(Senaryo B) ise daha yavasg bir baglangic biiylimesi gostermis, ancak plato fazina gec¢is daha

uzun slirmiis ve bilylime egrileri daha stabil bir yap1 sergilemistir.
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Sicaklik kosullarina bagli olarak Senaryo B (Taze), 6zellikle 21°C'de, daha iyi bir
stabilite saglamistir. Bu sicaklikta taze 6rnekler, metabolik siireclerini optimize ederek uzay
biyolojisi deneyleri i¢in daha uygun bir profil sunmustur. Sonuglar, taze Orneklerin
dondurulmus 6rneklere kiyasla uzun vadeli deneylerde daha giivenilir sonuglar verdigini
gostermistir. Bu analiz, uzay ortaminda biyolojik deneyler i¢in baglangic O6rnek tiirii ve

senaryo se¢iminin dnemini vurgulamaktadir.

23T1.5 ve 23D1.5: Grup I (S1v1 Besiyeri), diisiik baslangi¢ bakteri derigimi (1.5 uL),
oda sicakligina yakin (23°C) ve dondurulmus durumda iki 6rnegin karsilastirilmast Sekil

4.30’da sunulmustur.
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Sekil 4.30. Grup I (S1v1 Besiyeri), diigiik baslangi¢ bakteri derisimi (1.5 pL), oda sicakligina yakin (23°C) ve
dondurulmus durumda iki 6rnegin karsilastirilmast.

23T10 ve 23D10: Grup I (S1v1 Besiyeri), orta baglangic bakteri derisimi (10 pL), oda
sicakligina yakin (23°C) ve dondurulmus durumda iki 6rnegin karsilagtirilmasi Sekil 4.31°de

sunulmustur.
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23T10 and 23D10
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Sekil 4.31. Grup I (S1tv1 Besiyeri), orta baslangi¢ bakteri derisimi (10 pL), oda sicakligina yakin (23°C) ve
dondurulmus durumda iki 6rnegin karsilastirilmast.

23T15 ve 23D15: Grup I (Siv1 Besiyeri), yiiksek baslangi¢ bakteri derisimi (15 pL),
oda sicakligina yakin (23°C) ve dondurulmus durumda iki 6rnegin karsilastirilmast Sekil

4.32’de sunulmustur
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Sekil 4.32. Grup I (Siv1 Besiyeri), yiiksek baslangi¢ bakteri derisimi (15 pL), oda sicakligina yakin (23°C) ve
dondurulmus durumda iki 6rnegin karsilagtiriimasi.

23TK ve 23DK: Grup II (Kati Besiyeri), yiikksek baslangic bakteri derisimi (1
Koloni), oda sicakliina yakin (23°C) ve dondurulmus durumda iki 6rnegin karsilastirilmasi
Sekil 4.33’da sunulmustur
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Sekil 4.33. Grup II (Kat1 Besiyeri), yiiksek baslangi¢ bakteri derisimi (1 Koloni), oda sicakligina yakin
(23°C) ve dondurulmug durumda iki drnegin karsilastirilmasi.

21T1.5 ve 21D1.5: Grup I (S1v1 Besiyeri), diisiik baslangi¢ bakteri derigimi (1.5 uL),

oda sicakligindan diistik (21°C) ve dondurulmus durumda iki 6rnegin karsilastirilmas: Sekil

4.34°da sunulmustur.
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Sekil 4.34. Grup I (S1v1 Besiyeri), diisiik baglangi¢ bakteri derisimi (1.5 pL), klinostat ortaminda oda
sicakligindan diisiik (21°C) ve dondurulmus durumda iki 6rnegin karsilagtirilmasi.
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21T10 ve 21D10: Grup I (S1v1 Besiyeri), orta baglangic bakteri derisimi (10 pL), oda
sicakligindan diisiik (21°C) ve dondurulmus durumda iki 6rnegin karsilastirilmast Sekil

4.35’de sunulmustur.
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Sekil 4.35. Grup I (Stv1 Besiyeri), orta baglangi¢ bakteri derisimi (10 pL), oda sicakligindan diisiik (21°C) ve
dondurulmug durumda iki drnegin karsilastirilmast.

21T15 ve 21D15: Grup I (S1v1 Besiyeri), yiiksek baglangi¢ bakteri derisimi (15 puL),
oda sicakligindan diistik (21°C) ve dondurulmus durumda iki 6rnegin karsilastirilmas: Sekil

4.36’de sunulmustur.
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Sekil 4.36. Grup I (Stv1 Besiyeri), yiiksek baslangi¢ bakteri derisimi (15 pL), oda sicakligindan diisiik (21°C)
ve dondurulmus durumda iki 6rnegin karsilastirilmasi.
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21TK ve 21DK: Grup II (Kati1 Besiyeri), yiiksek baslangi¢c bakteri derisimi (1
Koloni), klinostat ortaminda oda sicakligindan diisiik (21°C) ve dondurulmus durumda iki

ornegin karsilastirilmasi Sekil 4.37°da sunulmustur
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Sekil 4.37. Grup II (Kat1 Besiyeri), yiiksek baglangic bakteri derigimi (1 Koloni), oda sicakligindan diisiik
(21°C) ve dondurulmus durumda iki 6rnegin karsilastirilmasi.

K-23T1.5 ve K-23D1.5: Grup I (S1v1 Besiyeri), diisiik baslangic bakteri derisimi (1.5
uL), klinostat ortaminda oda sicakligina yakin (23°C) ve dondurulmus durumda iki 6rnegin

karsilastirilmasi Sekil 4.38’de sunulmustur
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Sekil 4.38. Grup I (S1v1 Besiyeri), diisiik baglangi¢ bakteri derisimi (1.5 pL), klinostat ortaminda oda
sicakligina yakin (23°C) ve dondurulmus durumda iki 6rnegin karsilagtirilmasi.
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K-23T10 ve K-23D10: Grup I (S1v1 Besiyeri), orta baslangi¢ bakteri derisimi (10
uL), klinostat ortaminda oda sicakligina yakin (23°C) ve dondurulmus durumda iki 6rnegin
karsilastirilmasi Sekil 4.39’de sunulmustur.
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Sekil 4.39. Grup I (Sivi Besiyeri), orta baslangi¢ bakteri derigimi (10 pL), klinostat ortaminda oda sicakligina
yakin (23°C) ve dondurulmus durumda iki 6rnegin karsilastiriimast.

K-23T15 ve K-23D15: Grup I (S1v1 Besiyeri), yiiksek baslangi¢ bakteri derigimi (15
uL), klinostat ortaminda oda sicakligina yakin (23°C) ve dondurulmus durumda iki drnegin

karsilastirilmasi Sekil 4.40’da sunulmustur.
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Sekil 4.40. Grup I (S1v1 Besiyeri), yiiksek baslangi¢ bakteri derisimi (15 pL), klinostat ortaminda oda
sicakligina yakin (23°C) ve dondurulmus durumda iki 6rnegin karsilastirilmast.

66



K-23TK ve K-23DK: Grup II (Kat1 Besiyeri), yliksek baslangi¢ bakteri derigimi (1

Koloni), klinostat ortaminda oda sicakligina yakin (23°C) ve dondurulmus durumda iki

ornegin karsilastirilmasi Sekil 4.41°de sunulmustur.
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Sekil 4.41. Grup II (Kat1 Besiyeri), yiiksek baslangi¢ bakteri derisimi (1 Koloni), klinostat ortaminda oda
sicakligina yakin (23°C) ve dondurulmus durumda iki 6rnegin karsilagtiritlmasi

K-21T1.5 ve K-21D1.5: Grup I (S1v1 Besiyeri), diisiik baslangic bakteri derisimi (1.5

uL), klinostat ortaminda oda sicakligindan diisiik (21°C) ve dondurulmus durumda iki

ornegin karsilastirilmasi Sekil 4.42°de sunulmustur.
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Sekil 4.42. Grup I (Stv1 Besiyeri), diigiik baglangi¢ bakteri derisimi (1.5 pL), klinostat ortaminda oda
sicakligindan diisiik (21°C) ve dondurulmus durumda iki 6rnegin karsilastirilmasi
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K-21T10 ve K-21D10: Grup I (Siv1 Besiyeri), orta baslangi¢ bakteri derisimi (10
uL), klinostat ortaminda oda sicaklundan diisiik (21°C) ve dondurulmus durumda iki

ornegin karsilastirilmasi Sekil 4.43’da sunulmustur.
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Sekil 4.43. Grup I (Sivi Besiyeri), orta baslangi¢ bakteri derigimi (10 pL), klinostat ortaminda oda
sicaklindan diisiik (21°C) ve dondurulmus durumda iki 6rnegin karsilagtirtlmasi.

K-21T15 ve K-21D15: Grup I (S1v1 Besiyeri), yiiksek baslangi¢ bakteri derigimi (15
uL), klinostat ortaminda oda sicakligindan diisiik (21°C) ve dondurulmus durumda iki

ornegin karsilastirilmasi Sekil 4.44°da sunulmustur.
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Sekil 4.44. Grup I (S1v1 Besiyeri), yliksek baglangi¢ bakteri derisimi (15 pL), klinostat ortaminda oda
sicakligindan diisiik (21°C) ve dondurulmus durumda iki 6rnegin karsilastiriimast.
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K-21TK ve K-21DK: Grup II (Kat1 Besiyeri), yliksek baslangi¢ bakteri derigimi (1
Koloni), klinostat ortaminda oda sicakligindan diisiik (21°C) ve dondurulmus durumda iki

ornegin karsilastirilmasi Sekil 4.45°da sunulmustur.
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Sekil 4.45. Grup II (Kat1 Besiyeri), yiiksek baslangic bakteri derigimi (1 Koloni), klinostat ortaminda oda
sicakligindan diisiik (21°C) ve dondurulmus durumda iki 6rnegin karsilastiriimast.

Calisma sonuglari, farkli baslangic bakteri derisimleri, sicakliklar ve Ornek
durumlarinin biiytime egrilerini nasil etkiledigini detayl bir sekilde gostermektedir. Grup I
(S1v1 Besiyeri)'de yer alan K-21T15 ve K-21D15 ornekleri, yliksek baslangic bakteri
derigimi (15 pL) ile klinostat ortaminda oda sicakligindan diisiik bir sicaklikta (21°C) ve
dondurulmus durumda incelenmis ve iki farkli kosulun karsilagtirmasi yapilmistir. Bu
orneklerde biliylime egrilerinden biri sabit bir artis gosterirken, digerinde plato fazina erken
ulagilmistir. Benzer sekilde, 21T10 ve 21D10 6rneklerinde orta baglangic bakteri derisimi
(10 pL) ile yine klinostat ortaminda oda sicakligindan diisiik bir sicaklik (21°C) ve
dondurulmus durumlar karsilastirilmistir.

Diger bir grup olan Grup II (Kat1 Besiyeri) 6rneklerinde, 23T1.5 ve 23D1.5 diisiik
baslangi¢ bakteri derisimi (1.5 pL) ile klinostat ortaminda oda sicakligina yakin (23°C) ve
dondurulmus durumlar karsilagtirllmistir. Bu grupta da benzer sekilde bir 6rnek sabit bir
bliylime artig1 gosterirken, diger 6rnek plato fazina erken ulasmistir. Ayni grupta yer alan K-
23T10 ve K-23D10 orneklerinde ise orta baslangic bakteri derisimi (10 pL) ile oda

sicakligina yakin (23°C) kosullar altinda dondurulmus ve taze durumlar karsilagtirilmastir.
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4.3.4. Mikrogravite Simiilasyonunun EtKisi

Bu boliimde, mikrogravite simiilasyonunun Escherichia coli ATCC 25922
bakterisinin biliylime dinamikleri tiizerindeki etkileri analiz edilmistir. Mikrogravite
kosullarin1 simiile etmek ic¢in klinostat sistemi kullanilmis ve c¢ift eksenli doniis
mekanizmasiyla yercekimi etkisi minimize edilmistir. Deneyler, hem sivi hem de kati
besiyerlerinde, 1.5 puL, 10 puL, 15 pL sivi 6rnekler ve 1 koloni kati 6rnekler kullanilarak
gergeklestirilmistir.

Mikrogravite simiilasyonunda, bakteriyel biiylime hizinin standart yergekimi
kosullarina kiyasla yavasladigi, ancak plato fazina gecis siiresinin uzadig1 gézlemlenmistir.
Bu durum, mikrogravitenin hiicrelerin metabolik siireglerini yavaslatmasi ve besinlerin
difiizyon mekanizmasindaki degisimlerle iligskilendirilmistir. Mikrogravite ortaminda taze
orneklerin daha stabil biliylime egrileri sergiledigi, dondurulmus orneklerin ise hizl

baslangi¢ biiylimesine ragmen stabilite kayb1 yasadig tespit edilmistir.

1-23D1.5, 23D1.5 ve K-23D1.5: Grup I (S1v1 Besiyeri), diisiik baslangic bakteri
derisimi (1.5 pL), oda sicakligma yakin (23°C), birinci ve ikinci deneyler ile klinostat

ortamindaki farkliliklar1 inceleyen karsilastirmasi Sekil 4.46°da sunulmustur
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Sekil 4.46. Grup I (Stv1 Besiyeri), diisiik baglangi¢ bakteri derisimi (1.5 uL), oda sicakligina yakin (23°C),
birinci ve ikinci deneyler ile klinostat ortamindaki farkliliklari inceleyen karsilastirma
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1-21D1.5, 21D1.5 ve K-21D1.5: Grup I (Sivi Besiyeri), diisiik baslangic bakteri
derisimi (1.5 pL), oda sicakligindan diisiik (21°C), birinci ve ikinci deneyler ile klinostat

ortamindaki farkliliklar1 inceleyen karsilastirma Sekil 4.47°da sunulmustur
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Sekil 4.47. Grup I (Stv1 Besiyeri), diisiik baglangi¢ bakteri derisimi (1.5 pL), oda sicakligindan diistik (21°C),

birinci ve ikinci deneyler ile klinostat ortamindaki farkliliklari inceleyen karsilastirma.

1-23D15, 23D15 ve K-23D15: Grup I (Siv1 Besiyeri), yiiksek baslangi¢c bakteri
derisimi (15 pL), oda sicakligina yakin (23°C), birinci ve ikinci deneyler ile klinostat

ortamindaki farkliliklar1 inceleyen karsilastirma Sekil 4.48’da sunulmustur
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Sekil 4.48. Grup I (Stv1 Besiyeri), yiiksek baslangi¢ bakteri derisimi (15 pL), oda sicakligina yakin (23°C),

birinci ve ikinci deneyler ile klinostat ortamindaki farkliliklari inceleyen karsilastirma.

71



1-21D15, 21D15 ve K-21D15: Grup I (Siv1 Besiyeri), yiiksek baslangi¢ bakteri

derigimi (15 pL), oda sicakligindan diisiik (21°C), birinci ve ikinci deneyler ile klinostat

ortamindaki farkliliklar1 inceleyen karsilagtirma Sekil 4.49°da sunulmustur
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Sekil 4.49. Grup I (Stv1 Besiyeri), yiiksek baglangi¢ bakteri derisimi (15 pL), oda sicakligindan diisiik
(21°C), birinci ve ikinci deneyler ile klinostat ortamindaki farkliliklar inceleyen karsilastirma.

1-23DK, 23DK ve K-23DK: Grup II (Kati1 Besiyeri), yiikksek baslangic bakteri

derisimi (1 Koloni), oda sicakligina yakin (23°C), birinci ve ikinci deneyler ile klinostat

ortamindaki farkliliklar1 inceleyen karsilagtirma Sekil 4.50’da sunulmustur
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Sekil 4.50. Grup II (Kat1 Besiyeri), diisiik baslangi¢ bakteri derisimi (1 Koloni), oda sicakligina yakin
(23°C), birinci ve ikinci deneyler ile klinostat ortamindaki farkliliklari inceleyen karsilagtirma.
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1-21DK, 21DK ve K-21DK: Grup II (Kat1 Besiyeri), yiiksek baslangi¢ bakteri
derigimi (1 Koloni), oda sicakligindan diisiik (21°C), birinci ve ikinci deneyler ile klinostat

ortamindaki farkliliklar1 inceleyen karsilagtirma Sekil 4.51°da sunulmustur
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Sekil 4.51. Grup II (Kat1 Besiyeri), diisiikk baglangi¢ bakteri derisimi (1 Koloni), oda sicakligindan diisiik
(21°C), birinci ve ikinci deneyler ile klinostat ortamindaki farkliliklari inceleyen karsilagtirma.

1-23T15, 23T15 ve K-23T15: Grup I (Siv1 Besiyeri), yiiksek baglangic bakteri
derisimi (15 pL), oda sicakligina yakin (23°C), birinci ve ikinci deneyler ile klinostat

ortamindaki farkliliklar1 inceleyen karsilastirmasi Sekil 4.52°da sunulmustur
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Sekil 4.52. Grup I (Stv1 Besiyeri), yiiksek baslangi¢ bakteri derisimi (15 pL), oda sicakligina yakin (23°C),
birinci ve ikinci deneyler ile klinostat ortamindaki farkliliklar1 inceleyen karsilastirma
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1-21T15, 21T15 ve K-21T15: Grup I (Siv1 Besiyeri), yiiksek baslangi¢c bakteri

derigimi (15 pL), oda sicakligindan diisiik (21°C), birinci ve ikinci deneyler ile klinostat

ortamindaki farkliliklar1 inceleyen karsilagtirma Sekil 4.53’da sunulmustur

Istk Degeri (lix)

K-21T15, 1-21T15, and 21T15

K-21T15

ast — 1-21T15
—a— 21715
80f
75t
70
65 N o e
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60 f NA
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SSAAT 15.SAAT 27.SAAT 30.SAAT SL.SAAT 63.SAAT 75.AAT B7.GAAT 99.SAAT 111.SAAT 123.SAAT
Saat

Sekil 4.53. Grup I (Siv1 Besiyeri), yiiksek baglangi¢ bakteri derisimi (15 pL), oda sicakligindan diisiik
(21°C), birinci ve ikinci deneyler ile klinostat ortamindaki farkliliklar inceleyen karsilastirma.

1-

23T1.5, 23T1.5 ve K-23T1.5: Grup I (S1v1 Besiyeri), diisiik baslangi¢c bakteri

derisimi (1.5 pL), oda sicakligma yakin (23°C), birinci ve ikinci deneyler ile klinostat

ortamindaki farkliliklar1 inceleyen karsilastirma Sekil 4.54’da sunulmustur

Istk Degeri (I0x)

K-23T1.5, 1-23T1.5, and 23T1.5

901 K23T1.5
— 123715

85 —=— 23T15

80f

75t

701 //

651

60 \\\

55t

SSAAT 15.5AAT 27.5AAT 30.5AAT SL.SAAT 63.SAAT 75.GAAT B87.SAAT O0.GAAT 111.SAAT 123.SAAT
Saat

Sekil 4.54. Grup I (S1v1 Besiyeri), diisiik baglangi¢ bakteri derisimi (1.5 pL), oda sicakligina yakin (23°C),

birinci ve ikinci deneyler ile klinostat ortamindaki farkliliklari inceleyen karsilastirma.
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1-21T1.5, 21T1.5 ve K-21T1.5: Grup I (Siv1 Besiyeri), diisiikk baslangi¢ bakteri

derisimi (1.5 pL), oda sicakligindan diisiik (21°C), birinci ve ikinci deneyler ile klinostat

ortamindaki farkliliklar1 inceleyen karsilagtirma Sekil 4.55°da sunulmustur

Isik Degeri (IUx)
=)} -~ =~ [er] oo [Te )
w o w o Lt (=]
; : - ; . :

(=1
=]
T

w
w

21T1.5, 1-21T1.5, and K-21T1.5

21TL.5
—i 121715
—— K21T1.5

3.5AAT

15.5AAT 27 5AAT 39.5AAT 51.5AAT 63.5AAT 75.5AAT 87.5AAT 99.5AAT 111.5AAT 123.5AAT

Saat

Sekil 4.55. Grup I (Stvi Besiyeri), diisiik baglangi¢ bakteri derisimi (1.5 pL), oda sicakligindan diistik (21°C),
birinci ve ikinci deneyler ile klinostat ortamindaki farkliliklari inceleyen karsilastirma.

1-21TK, 21TK ve K-21TK: Grup II (Kat1 Besiyeri), yliksek baslangi¢ bakteri

derigsimi (1 Koloni), oda sicakligindan diisiik (21°C), birinci ve ikinci deneyler ile klinostat

ortamindaki farkliliklar1 inceleyen karsilastirma Sekil 4.56’da sunulmustur

151k Degerl {lix)

90

BS

B0

75

65

60

1-21TK _ 217K _ K-21TK

- 21TK
—— K21TR

et

/
[ N
/ \

3SAAT 15.5AAT 27.5AAT 39SAAT SLSAAT G3.5AAT 75.5AAT 87 5AAT 99.5AAT 111,5AAT 123.5AAT

Saat

Sekil 4.56. Grup II (Kat1 Besiyeri), yiiksek baslangi¢ bakteri derisimi (1 Koloni), oda sicakligindan diisiik
(21°C), birinci ve ikinci deneyler ile klinostat ortamindaki farkliliklari inceleyen karsilagtirma.
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1-23TK, 23TK ve K-23TK: Grup II (Kati Besiyeri), yiiksek baslangi¢c bakteri
derisimi (1 Koloni), oda sicakligina yakin (23°C), birinci ve ikinci deneyler ile klinostat

ortamindaki farkliliklar1 inceleyen karsilagtirma Sekil 4.57°da sunulmustur

1-23TK _ 23TK _ K-23TK

1-23TK
2
90 A —— 237K

80

Isik Degeri (1Gx)

60

50

3.SAAT 15.§AAT 27.SAAT 39.SAAT 51.SAAT 63.SAAT 75.§AAT 87.SAAT 99.SAAT 111.SAAT 123.SAAT
Saat

Sekil 4.57. Grup II (Kat1 Besiyeri), yiiksek baglangic bakteri derisimi (1 Koloni), oda sicakligina yakin
(23°C), birinci ve ikinci deneyler ile klinostat ortamindaki farkliliklari inceleyen karsilastirma.

4.4.Klinostat ortam tasarim ve imalati

Klinostat sistemi, mikrogravite simiilasyonu saglamak amaciyla tasarlanmis ve imal
edilmistir. Bu sistem, cift eksenli donlis mekanizmasiyla bakteriyel 6rneklerin algiladig
yercekimi etkisini minimize etmeyi hedeflemistir. Klinostat tasariminda, 3 rpm ve 1.5 rpm
dontis hizlari, mikrogravite kosullarini en iyi sekilde simiile etmek icin optimize edilmistir.
Sistem, Arduino Nano mikrodenetleyicisi ile kontrol edilmis ve hareket sabitligi

saglanmustir.

Deneylerde, klinostat ortaminin bakteriyel biiyilime tizerindeki etkileri analiz edilmis ve
mikrogravitenin biliylime hizim yavaglattifi, plato fazina gecis siiresini uzattigi
gozlemlenmistir. Ayrica, klinostat ortaminda sicaklik kosullar1 (21°C ve 23°C) ile basglangi¢
popiilasyonu yogunluklar1 gibi degiskenlerin biiyiime dinamikleri izerindeki etkileri detayli

sekilde incelenmistir.
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Sonuglar, klinostat ortaminin, mikrogravite kosullarinda bakteriyel biiyiime siire¢lerini
anlamak ve optimize etmek icin etkili bir ara¢ oldugunu gostermektedir. Bu sistem, uzay

biyolojisi deneyleri i¢in kritik bir altyap1 sunmaktadir. (Tablo 4.3)

Tablo 4.3. Klinostatin RPM Sonug Tablosu

Oran Maksimum Ortalama Uygunluk

Ivme (m/s?) Ivme (m/s?)
4 rpm ve 0.0163 (1.66 x 0.0108 (1.10 x Mikrograviteye Yakin
1.8 rpm 107 g) 1072 g)
3 rpm ve 0.0131 (1.34 x 0.0094 (9.6 x Mikrogravite I¢in
1.5 rpm 1073 g) 10+ g) Daha Uygun

e 3 rpm ve 1.5 rpm orani, mikrograviteyi daha iyi simiile eder ¢linkii hem maksimum
hem de ortalama ivme, 107 g sinirina daha yakindir.

e Bu oranlarla ¢alismaniz, mikrogravite kosullarin1 daha dogru bir sekilde simiile eder

ve deneysel dogruluk saglar.

Bu sonugclar gercevesinde 3 rpm ve 1.5 rpm orani segilerek sistemin yazilimina eklenmis ve

sistem tamamlanmistir. (Sekil 4.58)

Sekil 4.58. Klinostat Cihazi

4.5.Kiip uydu yer testleri

Kiip uydu yasam bilimi modiiliiniin dayanikliligin1 ve performansini degerlendirmek icin

bir dizi yer testi gergeklestirilmistir. Bu testler, uydunun uzay ortaminda karsilasabilecegi
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zorlu kosullara dayanikliligini ve giivenilir c¢aligabilirligini dogrulamak amaciyla
yapilmistir. Testler, basing, titresim, pirosok ve sicaklik gibi faktorleri simiile eden 6zel test

protokolleri kullanilarak uygulanmustir.

Basing Testi: Uydunun vakum ortaminda calisma kabiliyetini degerlendirmek igin
basing testleri yapilmistir. Modiil, termal vakum odasina yerlestirilmis ve basing <10~°> mbar
seviyesine disliriilerek uzay ortamini simiile eden kosullar saglanmistir. Test sirasinda
sicaklik, UV endeksi ve 151k yogunlugu sensorlerinin kararli bir sekilde calistig
gozlemlenmistir. Elektronik sistemlerin basing farkindan etkilenmedigi ve veri kaybi

yasanmadig1 dogrulanmistir (Sekil 4.59).

TEMP and AMP_VOLTAGE
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Sekil 4.59. Basing Testi Sonug Grafigi

Titresim Testi: Firlatma sirasinda meydana gelebilecek titresimlerin  modiil
tizerindeki etkilerini degerlendirmek icin titresim testleri uygulanmistir. X, Y ve Z
eksenlerinde, farkli frekans ve genlik seviyelerinde titresim profilleri uygulanmis ve
akselerometrelerle Olgiimler yapilmistir. Tiim eksenlerde sistemin tutarli bir performans

sergiledigi ve yapisal deformasyon olusmadig1 gézlemlenmistir (Sekil 4.60).
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TEMP and AMP_VOLTAGE
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Sekil 4.60. Titresim Testi Sonug¢ Grafigi

Roketin uydudan ayrilmasi sirasinda meydana gelen ani sok

dalgalarinin etkilerini degerlendirmek amaciyla pirosok testleri gerceklestirilmistir. Modiil,

simiile edilen sok dalgalarina maruz birakilmis ve yapisal biitiinliigiiniin yan1 sira elektronik

sistemlerin c¢aligabilirligi dogrulanmistir. Sensorlerde herhangi bir performans kaybi

gbzlemlenmemistir (Sekil 4.61).
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Sekil 4.61. Pirogok Testi Sonu¢ Grafigi

Roket firlatma sirasinda uydunun yiiksek ivme kuvvetlerine

dayanikliligin1 degerlendirmek amaciyla ivme testleri gerceklestirilmistir. X, Y ve Z
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eksenlerinde, farkli ivme seviyelerinde simiile edilen firlatma profilleri uygulanmistir.
Testler sirasinda sicaklik, UV ve 151k yogunlugu sensorlerinin stabil calistifi ve tiim
eksenlerde tutarli veriler sagladigr gézlemlenmistir (Sekil 4.62). Elektronik sistemlerin
yiiksek ivme kuvvetlerine karsi kararli bir sekilde calistigi dogrulanmis ve yapisal

deformasyon olugsmadig1 tespit edilmistir.
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Sekil 4.62. ivme Testi Sonug Grafigi

Tiim yer testleri, kiip uydu yasam bilimi modiiliiniin uzay ortaminda giivenilir sekilde
caligsabilecegini gostermistir. Modiiliin yapisal dayanikliligi, elektronik performansi ve
sensOr kararliligi, uzay biyolojisi deneylerinin basariyla gerceklestirilmesi igin yeterli

diizeyde oldugu dogrulanmastir.

4.6.Bakteri test sonuclari

Bu calismada, Escherichia coli ATCC 25922 bakterisinin biiylime dinamikleri, farkli
sicaklik, baglangi¢ kosullar1 ve mikrogravite simiilasyonlar1 altinda analiz edilmigtir.
Deneylerde kullanilan taze ve dondurulmus ornekler, sivi ve kati besiyerlerinde 21°C ve
23°C sicaklik kosullarinda degerlendirilmistir. Ayrica, klinostat sistemi ile mikrogravite
simiilasyonu gerceklestirilmistir. Bakteriyel biiylime egrileri, Baranyi biliylime modeli
kullanilarak analiz edilmis ve bu modelle elde edilen biiylime parametreleri ile kiip uydu

kosullar arasindaki uyum degerlendirilmistir.

e Sicaklik Etkisi:
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o 21°C, bakteriyel biiylime i¢in daha stabil bir ortam saglamis ve biliylime
hizinda diizenli bir artig sergilenmistir.

o 23°C, baslangicta hizli bir biliyiime saglasa da zamanla biiyliime hizinda
diisiise yol agmis ve hiicre metabolizmasinda stres belirtileri gozlemlenmistir.

e Baslangi¢ Kosullar1:

o Taze Ornekler: Taze 6rnekler, gevresel kosullara uyum saglama kapasitesinin
yiiksek olmasi nedeniyle daha stabil biiyiime egrileri sergilemistir. Ozellikle
1-21TK (Taze, 21°C), biiylime hizinda yavas bir artig ve uzun siireli stabilite
saglamistir.

o Dondurulmus Ornekler: Dondurulmus 6rnekler, baslangigta hizli bilyiime
gostermis ancak plato fazina daha erken ulagmigtir. Bu durum, metabolik

stres ve kaynak tiiketiminin hizlanmasiyla iliskilendirilmistir.

Bu calismada, Escherichia coli ATCC 25922'nin biliylime dinamikleri ile 151k
yogunlugu (lux) arasindaki iliski spektrofotometrik Ol¢limler kullanilarak incelenmistir.

Deneyde elde edilen sonuglar Tablo 4.4'de 6zetlenmistir:

Tablo 4.4. Lux Degerlerine Gore Bakteri Sayist

Lux (1s1k yogunlugu) Bakteri Sayisi (hiicre/mL)
68.72 8.52x10°
72.00 2.07x10’
74.67 2.67x107

Bu verilere dayali olarak olusturulan grafik, 151k yogunlugu ile bakteri sayis1 arasinda
dogrusal bir iliski oldugunu agikca gostermektedir. Grafik egimi, a=3,080,165.44 olarak
hesaplanmigtir. Bu deger, 151k yogunlugunda bir lux (1 lux) artisin, bakteriyel biiylime
acisindan 3,080,165.44 hiicre/mL artisa karsilik geldigini ifade etmektedir.

Bu dogrusal iliski, 151k yogunlugunun Escherichia coli ATCC 25922'nin biiyiime
dinamikleri tizerindeki etkisinin dogrusal oldugunu gostermektedir. Grafik su sekilde

modellenmistir:

Y=3,080,165.44 X 3.D
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Bu modelde, Y, hiicre sayisini (hiicre/mL), X ise 151k yogunlugunu (lux) temsil
etmektedir. Bulgular, 151k yogunlugundaki artigin bakteriyel biiyiimeyi hizlandirdigini ve bu

bliylimenin dogrusal bir sekilde gerceklestigini gostermektedir.

Bu egim degeri, mikrogravite simiilasyonlar1 gibi hassas deney ortamlarinda 1s1k
siddetinin etkisini daha iyi anlamak ve kontrol etmek i¢in 6nemli bir referans saglamaktadir.
Ozellikle, 151k kaynakli metabolik aktivitelerin optimize edilmesi, biyolojik siireclerin
verimliligini artirabilir ve uzay biyolojisi uygulamalarinda faydali sonuglar dogurabilir.
Ayrica, bu iliskinin farkli sicaklik ve besiyeri kosullarinda nasil degistiginin incelenmesi,
151k yogunlugunun biyolojik sistemler lizerindeki etkisinin daha kapsamli bir sekilde
anlagilmasin1 saglayabilir. Baranyi modeli ile kullanilabilir o6rneklerin gorselleri su

sekildedir;

I.  21DK: Grup II (Kat1 Besiyeri), Senaryo A (Dondurulmus), yiiksek baslangi¢ bakteri

derisimi (1 Koloni), 21°C sicaklikta yapilan deneyin Baranyi analizini igerir.

21DK CFU/g

230000000

220000000

210000000

200000000

190000000

CFU/g

= 21DK
180000000

170000000
160000000

150000000
0 20 40 60 80 100 120

Zaman (Saat)

Sekil 4.63. Grup II (Kat1 Besiyeri), Senaryo A (Dondurulmus), yiiksek baslangi¢ bakteri derigimi (1 Koloni),
21°C sicaklikta yapilan deneyin Baranyi analizini igerir.
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II.  23DK: Grup II (Kat1 Besiyeri), Senaryo A (Dondurulmus), yiiksek baslangi¢ bakteri

derisimi (1 Koloni), 23°C sicaklikta yapilan deneyin Baranyi analizini igerir.
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Sekil 4.64. Grup II (Kat1 Besiyeri), Senaryo A (Dondurulmus), yiiksek baslangi¢ bakteri derisimi (1 Koloni),
23°C sicaklikta yapilan deney sonucu biiyliime grafigi

II.  1-21TK: Grup II (Kat1 Besiyeri), Senaryo B (Taze), yiiksek baslangic bakteri

derisimi (1 Koloni), 21°C sicaklikta yapilan deneyin Baranyi analizini igerir.
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Sekil 4.65. Grup II (Kat1 Besiyeri), Senaryo B (Taze), yiiksek baslangi¢ bakteri derisimi (1 Koloni), 21°C
sicaklikta yapilan deneyin Baranyi analizini igerir
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IV. 1-23TK: Grup II (Kati Besiyeri), Senaryo B (Taze), yliksek baslangi¢ bakteri

derisimi (1 Koloni), 23°C sicaklikta yapilan deneyin Baranyi analizini igerir.
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Sekil 4.66. Grup II (Kat1 Besiyeri), Senaryo B (Taze), yiiksek baslangic bakteri derisimi (1 Koloni), 23°C
sicaklikta deney sonucu biiyiime grafigi

21DK, 21°C'de diizenli bir biiyliime hiz1 sergilemis ve 39 saat civarinda plato fazina
ulagmistir. Bu durum, mikroorganizma i¢in 21°C'nin optimal bir ortam sundugunu ve
biliylime kaynaklarinin tilkkenmeye basladigini gostermektedir. Maksimum 151k yogunlugu
(LUX) degeri yaklasik 73.75 oldugunda, bakteri sayist 2.67x107 hiicre/mL olarak
kaydedilmistir. Bu sonug, cevresel kosullarin iist diizey biiyiime i¢in yeterli ancak asiri

yiiksek popiilasyonlara izin vermedigini isaret etmektedir.

Buna karsin, 23DK'de 23°C'deki biiylime hizindaki diisiis, bu sicakligin hiicre
metabolizmasi iizerinde olumsuz etkiler yarattigini gostermistir. Bakteri sayis1 2.07x107
hiicre/mL'den 8.52%10°¢ hiicre/mL'ye diismiistiir. Bu durum, bu sicakligin uzun vadeli
bliylime i¢in uygun olmadiginmi1 ortaya koymaktadir. 23°C'nin metabolik stres artigina ve

enerji kaynaklarinin daha hizli tikenmesine neden oldugu diigiiniilmektedir.

1-21TK taze orneklerde, LUX degerleri stabil bir azalma sergilemis ve bu durum,
21°C'nin stabiliteyi destekledigini gdstermistir. Bakteri sayist 2.67x107 hiicre/mL'den

2.07x107 hiicre/mL'ye azalmistir. Cevresel stresle uyum saglama kapasitesinin yiiksek
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oldugu belirlenmistir. Bunun aksine, 1-23TK'de, 23°C'deki biiylime hizinin diigiik olmas1 ve
enerji kaynaklarinin etkin kullanilamamasi, metabolik stresi artirmistir. Bu Orneklerde
bakteri sayist 2.07x107 hiicre/mL'den 1.68x107 hiicre/mL'ye azalmistir. Bu sonuglar,

23°C'nin metabolik stresi daha da belirgin hale getirdigini gostermektedir.

Klinostat sistemi kullanilarak yapilan mikrogravite simiilasyonlari, bakteriyel biiyiime
hizin1 yavaslatmis ve plato fazina gecis siiresini uzatmistir. Mikrogravite ortaminda taze
orneklerin daha stabil biiyiime egrileri sergiledigi, dondurulmus 6rneklerin ise hizli biiyliime

sonrasi stabilite kayb1 yasadig1 gézlemlenmistir.

e 1-21TK (Taze, 21°C): Mikrogravite simiilasyonu altinda en stabil biiylime egrisini
sergileyen 6rnek olmustur.
e 23DK (Dondurulmus, 23°C): Baslangigta hizli biiyiime gostermis, ancak biiyliime

hiz1 diisiise ge¢mis ve popiilasyon yogunlugu azalmistir.

Sonug olarak, mikrogravite simiilasyonunun mikroorganizmalar iizerindeki etkilerini
anlamak ve gelecekteki uzay biyolojisi calismalari i¢in optimize edilmis kosullar belirlemek
i¢in kritik bilgiler saglamaktadir. 21°C'nin daha stabil bir biiyiime ortam1 sundugu, 23°C'nin
ise metabolik stres yarattigi sonucuna varilmistir. Taze Ornekler, uzun vadeli stabilite ve
stireklilik agisindan 6ne ¢ikmustir. Bu bulgular, uzay biyolojisi ¢aligmalarina 6nemli katkilar

saglamaktadir.

JSAAT  SISAAT  GISAAT  TSSAAT  BTSAAT  99.SAAT 3 SAA 15SAAT  27.SAAT 39 SAA 51 SAA 63 SAAT 75 SAAT 7 SAA 39 SAAT

Sekil 4.67. Sivi Besiyeri ve Kat1 Besiyeri Kullanilarak Aktive Edilmis, Ekimi Yapilmis ve Dondurulmus,
farkl1 baglangig bakteri derigimleri (1.5 uL, 10 pL, 15 pL ve 1 Koloni), A) 21°C ve B) 23°C’de yapilan
deneylerin karsilagtirilmasi
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Baslangic bakteri derisimi ve sicaklik etkisi sonuglarint degerlendirirsek; Sekil 4.67 ve
Sekil 4.68°de s1v1 ve kati besi yerinde aktive edilmis, dondurulmus ve taze 6rneklerde 21°C
sicaklik, bakteriyel bliylimenin daha yavas fakat stabil oldugu bir ortam saglarken; 23°C

sicaklik hizli biiyiime saglamakla birlikte stabilite sorunlarina neden olmustur.

PSTSAAT ISSAAT  27SAAT  J9SAAT  SISAAT  GISAAT  TSSAAT  B7SAAT 99 SAAT JSAAT  ISSAAT  21.5AAT  J9SAAT  SISAAT  G3SAAT  TSSAAT  G7.SAAT  99.SAAT

Sekil 4.68. Stvi Besiyeri ve Kat1 Besiyeri Kullanilarak Aktive Edilmis, Taze Ekimi Yapilmus, farkli baglangic
bakteri derigimleri (1.5 pL, 10 pL, 15 pL ve 1 Koloni), A) 21°C ve B) 23°C’de yapilan deneylerin
karsilagtirilmasi

Bu ¢alismada, 21°C ve 23°C sicaklik kosullarinda, s1v1 besiyeri i¢in 1.5 pL, 10 uL ve 15
uL; kat1 besiyeri i¢in ise 1 koloni baslangi¢ popiilasyonu ile deneyler gerceklestirilmistir.
Analizler, dondurulmus 6rneklerde baslangi¢c popiilasyonunun artmasinin logaritmik faza
gecis stiresini belirgin sekilde kisaltmadigini, ancak yiiksek popiilasyon yogunlugunun yine
de plato fazina erken ulasima neden oldugunu gostermistir. Kati besiyerindeki 1 koloni ile
yapilan deneyler, siv1 besiyerine kiyasla daha uzun adaptasyon siiresi gerektirmis, ancak

plato fazina ulasildiginda daha stabil bir biiylime egrisi sergilemistir.
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Sekil 4.69. S1v1 Besiyeri ve Kati Besiyeri Kullanilarak Aktive Edilmis, Ekimi Yapilmis ve Dondurulmus,
farkli baglangi¢ bakteri derisimleri (1.5 pL, 10 uL, 15 pL ve 1 Koloni), klinostat ortaminda A) 21°C ve B)
23°C’de yapilan deneylerin karsilagtirilmasi

Baslangic bakteri derisimi ve sicaklik etkisi sonuglarini degerlendirirsek; Sekil 4.69
ve Sekil 4.70’de s1v1 ve kat1 besi yerinde aktive edilmis, dondurulmus ve taze drneklerde
21°C sicaklik, bakteriyel biiyiimenin daha yavas fakat stabil oldugu bir ortam saglarken;
23°C sicaklik hizli biiylime saglamakla birlikte stabilite sorunlarina neden olmustur. Sicaklik
kosullar1 da mikrogravite simiilasyonunda 6nemli bir rol oynamistir. 21°C sicaklik, biiyiime
hizini kontrol altinda tutarak daha stabil sonuglar saglamig; 23°C sicaklik ise biiylime hizim
artirmakla birlikte plato fazina erken ulasima neden olmustur. Kat1 besiyerinde mikrogravite
simiilasyonu, biiylime egrilerinin daha yavas ancak stabil olmasina katki saglamis, bu da

uzun vadeli deneyler i¢in avantaj sunmustur.

Sonuglar, mikrogravite simiilasyonunun biyolojik sistemlerin biiytime dinamiklerini
anlamak ve optimize etmek i¢in kritik bir ara¢ oldugunu gostermektedir. Bu bulgular, uzay
biyolojisi arastirmalarinda mikroorganizmalarin adaptasyon mekanizmalarini incelemek

i¢in 6nemli bir temel olusturmustur.
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Sekil 4.70. S1v1 Besiyeri ve Kat1 Besiyeri Kullanilarak Aktive Edilmis, Taze Ekimi Yapilmis, farkli baslangic
bakteri derisimleri (1.5 uL, 10 uL, 15 pL ve 1 Koloni), klinostat ortaminda A) 21°C ve B) 23°C’de yapilan
deneylerin karsilastirilmasi

Oneriler ve Optimal Kosullar

e Optimal Sicaklik: 21°C, biiylime stabilitesi ve siirdiiriilebilirligi agisindan en uygun
sicaklik olarak belirlenmistir.

e Baslangic Ornekleri: Dondurulmus o6rnekler, uzun vadeli stabilite ve diisiik
metabolik stres nedeniyle uzay biyolojisi deneyleri i¢in daha uygundur.

e Baslangi¢ Popiilasyonu: 10 pL baslangi¢ derisimi ve 1 koloni baslangi¢ derisimi

biiyiime hiz1 ve stabilite arasinda ideal bir denge saglamistir.

Gelecek calismalarda, oncelikle bakteri 6rnegi kiip uydu sisteminin igerisindeyken kiip
uydu yer testlerine tabi tutulmasi planlanmaktadir. Sonraki asamada 6liim fazindaki bakteri
ornekleri uzay kosullar1 i¢in hazirlanip deneyleri yapilacaktir. Boylelikle bir bakterinin uzay

kosullarina verdigi tepkilerin hepsi irdelenmis olacaktir.

88



KAYNAKLAR

[1] B. Alberts et al., "The Cytoskeleton," in Molecular Biology of the Cell, Tth ed. New
York: Garland Science, 2022, pp. 963-1013

[2] A. Johnstone, CubeSat design specification (1U-12U), rev. 14, CP-CDS-R14. The
CubeSat Program, Cal Poly SLO, July 2020.

[3] NASA. (2015, October 23). CubeSats transform technology while expanding educational
opportunities. [Online]. Available: https://appel.nasa.gov/ 2015/10/23/cubesats-
transform-technology-while-expanding-educational-opportunities/

[4] European Space Agency. ESA Technology CubeSats. [Online]. Available:
https://www.esa.int/Enabling_Support/Space_Engineering_Technology/ Technology_
CubeSats/ESA_Technology_CubeSats. Accessed: Jan. 14, 2025.

[5] Wikipedia. Pathfinder =~ Technology  Demonstrator. [Online].  Available:
https://en.wikipedia.org/wiki/Pathfinder_Technology_Demonstrator. Accessed: Jan.
14, 2025.

[6] S. Tekin Koruk, Bakteriyel Direng¢ Mekanizmalari, 2013. [Online]. Available:
https://www klimik.org.tr/wp-content/uploads/ 2013/07/15.00-16.30-Do%C3% A7 .-
Dr.-S%C3%BCda-TEK%C4%BON-KORUK.pdf. Accessed: Jan. 14, 2025.

[7]M. T. Madigan, K. S. Bender, D. H. Buckley, W. M. Sattley, and D. A. Stahl, Brock
Biology of Microorganisms, 15th ed. Pearson, 2018.

[8] M. Y. Hussaini, "A review of the dynamic stability of plates and shells," arXiv preprint,
arXiv:1209.4132, Sep. 2012. [Online]. Available: https://arxiv.org/ pdf/1209.4132.
Accessed: Jan. 14, 2025

[9] A. J. Author et al., "High-resolution experimental study and numerical modeling of
population dynamics in a bacteria culture," arXiv preprint, arXiv:1912.08389, Dec.
2019. [Online]. Available: https://arxiv.org/abs/ 1912.08389

[10] H. Lee, S. Popodi, H. Tang, and P. L. Foster, "Rate and molecular spectrum of
spontaneous mutations in the bacterium Escherichia coli as determined by whole-
genome sequencing,” PLoS One, vol. 7, no. 3, p. €57860, 2012. [Online]. Available:
https://journals.plos.org/plosone/article/file?id=10.1371/ journal.pone.0057860&type=
printable. Accessed: Jan. 14, 2025.)

[11] J. C. Murrell and H. Gilbert, "Regulation of methane oxidation in methanotrophs,"
Microbiology, vol. 143, no. 2, pp. 449-455, 1997. [Online]. Available:
https://www.microbiologyresearch.org/content/journal/micro/ 10.1099/00221287-143-
2-449. Accessed: Jan. 14, 2025.

89



[12] N. Tanriverdi, "Esansiyel Tremorda Derin Beyin Stimiilasyonu," Tiirk Norosiriirji
Dergisi, vol. 23, mno. 4, pp. 475-481, 2013. [Online]. Available:
https://norosirurji.dergisi.org pdf/pdf_TND_1402.pdf. Accessed: Jan. 14, 2025.

[13] JoVE Science Education Database, Microbiology, Growth Curves: Generating Growth

Curves Using Colony Forming Units and Optical Density Measurements. JOVE,
Cambridge, MA, 2023.

[14] D. Saglam, S. Durmaz, H. Kili¢, M. A. Atalay, B. D. Ercal, S. Sarli, ve D. Per¢in, "Kan
kiiltiirlerinden izole edilen Escherichia coli suslarinda genislemis spektrumlu beta-

laktamaz siklig1 ve antibiyotik direng paternleri," Ankem Derg., cilt 25, say1 4, ss. 250-
255, 2011.

[15] B. A. Clegg, "The Development and Future of CubeSats," Aerospace, vol. 10, no. 5, p.
464, 2023. [Online]. Available: https://www.mdpi.com/2226-4310/ 10/5/464.
Accessed: Jan. 14, 2025.

[16] J. Li, M. Post, T. Wright, ve R. Lee, "Design of attitude control systems for CubeSat-
class nanosatellite," J. Control Sci. Eng., cilt 2013, say1 1, no. 657182, 2013.

[17] (D. Barnhart, "Evolution of small satellite technology and the implications for mission
design," Frontiers in Space Technologies, vol. 3, p. 1032610, 2022. [Online]. Available:
https://www.frontiersin.org/journals/ spacetechnologies/articles/10.3389/frspt.2022.10
32610/full. Accessed: Jan. 14, 2025.):

[18] G. O. Cilak, H. Selamoglu, D. Diilger, F. Kurukama, C. Caglar, D. Assylbekov, ve K.
Halkman, "The comparison of rapid Escherichia coli tests based on MUG and
ultraviolet supported indole," J. Microbiol. Meth., 2016.

[19] Merck Millipore, "Material Safety Data Sheet for Luria-Bertani Broth," [Online].
Available:https://www.emdmillipore.com/US/en/product/msds/MDA_CHEM 112588
Origin=PDP. Accessed: Jan. 14, 2025.

[20]Roketsan, Akreditasyon Sertifikasi - Test Miihendisligi, 2021. [Online]. Available:
https://www.roketsan.com.tr/uploads/docs/cevresel-test hizmetleri/1627544392
Accessed: Jan. 14, 2025.

[21] ST Test ve Otomasyon. Ivme Testi - Cevresel Test Hizmetleri. [Online]. Available:
https://stest.com.tr/cevresel-test /ivme-testi/. Accessed: Jan. 14, 2025.

[22] Roketsan, Akreditasyon Sertifikasi - Test Miihendisligi, 2021. [Online]. Available:
https://www.roketsan.com.tr/uploads/docs/cevresel-test-hizmetleri/ 1627544392
Accessed: Jan. 14, 2025.

[23] Roketsan, Cevresel Test Hizmetleri, [Online]. Available:
https://www.roketsan.com.tr/tr/cozumlerimiz/hizmetlerimiz/ cevresel-test-hizmetleri.

Accessed: Jan. 14, 2025.

[24] T. A. McMeekin, J. Olley, D. A. Ratkowsky, and T. Ross, "A dynamic approach to
predicting bacterial growth in food," International Journal of Food Microbiology, vol.

90



14, no. 1, Pp- 33-41, 1991. [Online]. Available:
https://www.researchgate.net/publication /15326559_A_Dynamic_ Approach_to_Pred
i cting_Bacterial-Growth_in_Food. Accessed: Jan. 14, 2025.

91



EKLER

Ty Bounuing admes g aa
——____ ey [ apadnes ¢ WiEpAn

ﬂl\

e

BTa[i] a4 Pure[da. Ay \A\!/

/ l||||rlJ|r1|JJJ.r1|r
JJ'I'.J'III—JJIIJI

159 LIS, BSUEYa1] UNLIEEnmEoy, {i5] weArse), uspIapuay muni[Q A suEsem] [RiuspEg
TI0sUES qUIY 00TESIL | M EIES XN §ELTHE

=

NIUMS {0 WLEFIS] A WRO6E-08T |
TI0SUSS AN T IS8T

o
7]
<

g

©
R
=] o

= e

<
£
720

—_ T—
3 \

< \

.m mAvy UmLETIETiAT JIPESIS a4 Eeg
m ‘TUOSUAS NIFEINS 84 JUSEE DBTAINE
o
>
<*]

Q

D

S
=

=

EaE] POU] 84 SWEAIAEH TLSMPOjY
“OUEN OUMpS

b Eeg Emamﬁ\_mv




EK-2 Deneyin Algoritmasi

L

Bakterilerin cevresel kogullara tepkisini inceleme

Degiskenler:
Baslanguc Popiilasyonu, Sicakdik, Numune Tirt

Baslangic Popillasyon Yogunluklar:
Grup 1: (L5, 10, 15 uL)
Grup 2: (1 koloni)

Sicaklik Seviyeleri: Numune Tira: 7 p
23°C (0da Slcakhéna Yakn), | | Senaryo A (Dondurulmus Ornek) {mﬁ%ﬁ%ﬂ%{: o)
21°C (0da Sicakhgmdan Uzak) Senaryo B (Taze Ornek) = 5y

Bityiime Dinamikleri ve Stahilite Analizleri /

Sicakhik, Baslangic Populasyonu ve Numune Turunun
Blyime Uzerindeld Etkdleri

Uzay Biyolojisinde Bilgi Bosluklarm D@




