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ÖZ 
 
Selüloz D-glukopiranoz birimlerinin β-1,4 glikozidik bağlarla bağlanmasıyla oluşan lineer ve dünyada en yaygın olarak 
bulunan polimerdir. Selüloz, bitkilerin yanında bazı bakteriler tarafından da üretilmektedir. Bakteriyel selüloz olarak 
adlandırılan bu tip selülozlar gıda, ilaç, biyoteknoloji, biyomedikal, kozmetik, kağıt ve elektronik alanlarında kullanımı 
giderek artmaktadır. Saf olarak elde edilmesi, elastik, ağsı yapıda, yüksek kristalizasyon derecesi, yüzey alanı, su 
tutma kapasitesine ve gerilme direncine, daha ince ve gözenekli bir yapıya sahip olması gibi bitkisel selüloza kıyasla 
pek çok üstün özellikleri bulunmaktadır. Bu derleme bakteriyel selülozun üretimini, üretiminde kullanılan yöntemleri, 
üretilen polimerin özelliklerini ve gıda ve gıda dışı uygulamalarda kullanımını kapsamaktadır. 
 
Anahtar Kelimeler: Bakteriyel selüloz, Acetobacter, Ekzopolisakkarit, Fermantasyon 
 
 

Production and Properties Bacterial Celluloses and Their Use in Food and Non-Food 
Applications 

 

ABSTRACT 
 
Cellulose is the most common polymer in the world, formed by β-1,4 linked glucopyranose units. Besides plants, 
celluloses can be produced by some bacteria. The uses of these bacterial celluloses have been increasing in food, 
pharmaceutical, biotechnology, biomedical, cosmetics, paper and electronics areas. It has many superior properties 
compared to plant celluloses, such as purity, elasticity, network structure, high crystallize, surface area, water holding 
capacity and tensile strength, thinner and porous structure. This review includes the production methods for bacterial 
celluloses, the properties of these polymers and their use in food and non-food applications. 
 
Keywords: Bacterial cellulose, Acetobacter, Exopolysaccharide, Fermentation 
 

 

GİRİŞ 
 
Selüloz dünyada en yaygın olarak bulunan, D-
glukopiranoz birimlerinin β-1,4 glikozidik bağlarla 
bağlanmasıyla oluşan lineer bir polimerdir (Şekil 1). 
Hemen hemen tüm bitkilerin iskelet yapısında 
hemiselüloz ve lignin ile birlikte (%40-60 selüloz, %20-

40 hemiselüloz ve %10-25 lignin) bulunmaktadır [1, 2]. 
Bitkilerin yanında bazı bakteriler tarafından da 
üretilmektedir. Bakteriyel selüloz (BS) olarak 
adlandırılan bu tip selülozlar, bakteri metabolizmasının 
ilk ürünü ve hücre dışı bir polimer olup hücreyi koruyucu 
olarak görev yapmaktadır [3, 4]. 
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Şekil 1. Selüloz molekülünün moleküler yapısı 

 
Selüloz gibi insan vücudunda sindirilemeyen [5] ve 
serum trigliserid ve toplam kolesterol seviyesini 
azaltabilen [6] BS, geleneksel olarak üretilen Güney-
Doğu Asya’da bazı yerel gıdalarda (Nata de Cocco: 
jelatin küpü olarak servis edilen üretilen yerel bir gıda) 
[7] kullanılmaktadır. Aynı zamanda bazı fonksiyonel 
içeceklerin (Kombucha ya da Mançurya çayı) üretimi 
esnasında da oluşmaktadır [8]. BS gıda endüstrisi 
dışında, ilaç, biyoteknoloji, biyomedikal, kozmetik, kağıt 
ve elektronik [9-11] alanlarında da kullanımı giderek 
artmaktadır. Bu çalışma bakteriyel selülozun sentezi, 
üretimi ve üretiminde kullanılan yöntemler, üretilen 
polimerin özellikleri ve gıda ve gıda dışı alanlarda 
kullanımını kapsamaktadır. 
 

BAKTERİYEL SELÜLOZ VE ÖZELLİKLERİ 
 
Pek çok mikroorganizma, karbon ve enerji kaynağı 
olarak hücre içi polisakkarit sentezleyebildikleri gibi 
hücre dışına da polisakkarit sentezleyebilmektedir. 
Farklı polisakkarit ve proteinden oluşan bu yapılar 
kapsül veya slime layer (cıvık tabaka) olarak 
isimlendirilir [12]. Ekzopolisakkarit olarak da 
isimlendirilen hücre dışı polisakkaritler, ya kapsül 

formunda hücre yüzeyine kovalent bağlı olarak ya da 
balçık şeklinde hücre duvarına zayıf bir şekilde bağlı 
olarak bulunmaktadır [13, 14]. Bu polisakkaritler, kendini 
üreten mikroorganizmalar tarafından katabolize 
edilemediklerinden, enerji kaynağı olarak 
kullanılamamakta, fakat mikroorganizmayı koruyarak, 
dış ortamdan gelebilecek zararlı bir etkiye karşı bariyer 
oluşturmaktadır [15, 16]. 
 
Mikrobiyal kaynaklardan elde edilen ve endüstriyel 
olarak önemli olan başlıca polisakkaritler genel olarak; 
bakteriyel selüloz (Komagateibacter xylinum), ksantan 
(Xanthomonas campestris), süksinoglukan (Rhizobium, 
Agrobacterium sp., Pseudomonas sp.), gellan 
(Pseudomonas elodea, Sphingomonas elodea), velan 
(Alcaligenes sp.), emülsan (Acinetobacter 
calcoaceticus), alginatlar (Azotobacter vinelandiii, 
Pseudomonas aeruginosa), dekstran (Leuconostoc sp.), 
ramsan (Alcaligenes sp.), pullulan (Auerobasidium 
pullulans)’dır [17]. Bu polisakkaritler, gıda endüstrisinde 
ksantan ve gellanın Amerika ve Avrupa’da gıda ilavesi 
olarak izin verilmesinden sonra daha fazla ilgi 
kazanmıştır [18, 19]. Tablo 1’de ticari kullanım için 
polisakkarit üreten bazı mikroorganizmalar verilmiştir. 

 
Tablo 1. Ticari kullanım için polisakkarit üretebilen bazı mikroorganizmalar [20] 

Mikrobiyal Kaynak Polisakkarit Referans 

Komagateibacter xylinum Selüloz [21] 

Agrobacterium radiobacter Süksinoglikan [22] 

A. tumefaciens Süksinoglikan [23] 

Rhizobium meliloti Süksinoglikan [22] 

Halomonas eurihalina Levam [24] 

Zymomonas mobilis Levan [25] 

Leuconostoc dextranicum Glukan [26] 

L. mesenteroides Dextran [27] 

Pseudomonas aeruginosa Alginat [28] 

P. putida Alginat [29] 

Sphingomonas elodea Gellan [30] 

S. paucimobilis Gellan [31] 

Xanthamonas sp. Xanthan gum [32] 

 
Selüloz endüstriyel olarak çoğunlukla odun ve pamuktan 
üretilmekte olup, saf olarak elde edilmesi için yapıdan 
lignin ve hemiselülozun ayrılması gerekmektedir [33]. Bu 
işlemin zor ve masraflı olması, ayrıca orman alanlarının 
daralması gibi nedenlerden dolayı alternatif selüloz 
kaynakları araştırılmıştır. Yapılan çalışmalarda, 
bakteriler tarafından üretilen bakteriyel selüloz (BS) son 

yıllarda daha çok dikkat çekmeye başlamıştır. BS, 
bitkisel selüloz gibi β-1→4 glukan zincirinden oluşmakta, 
glukan zincirleri moleküler arası ve içi hidrojen bağlarıyla 
bir arada tutunmakta [34] ve bitkisel selülozun tersine 
saflaştırılma işlemi gerekmemektedir [1, 35]. BS, 
bakteriler tarafından oksijen basıncının yüksek olduğu 
yüzeylerde üretilmekte ve konumlandırılmaktadır. 
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Bakterileri, su miktarında azalma, pH değişimi, UV ışını 
ve patojenik mikroorganizmalar gibi kötü çevre 
koşullarından korumaktadır [17, 36, 37]. BS ile örtülü 
olan asetik asit bakterilerinin 1 saat UV ışınlanması 
sonucu %23’ünün canlı kaldığı belirtilmiştir [38]. 
 
Suda çözünmez, elastik, yüksek gerilime dirençli ağsı bir 
yapıya sahip [16, 39] olan BS’nin kristalizasyon derecesi 
oldukça yüksektir [40, 41]. Bu özellikleri, bitki orijinli 
selülozda bulunmamaktadır [39]. Ayrıca yüzey alanı 
bitkisel selüloza göre yaklaşık 200 kat daha büyük olan 
[16, 36, 42] BS, yüksek su tutma kapasitesine sahiptir 
[39, 42]. BS mikrofibrillerinin bitkisel selülozlarından 
yaklaşık 100 kat daha ince ve gözenekli bir yapıya sahip 
olduğu bildirilmiştir [43, 44]. Selülozun sentezlenmesi 
esnasında glukoz zincirleri bakteri hücre duvarından 
salgılanmakta ve bir araya toplanarak nanofibril selüloz 
şeritleri oluşmaktadır [38]. Bu şeritler, BS’nin çok 
gözenekli matrisli örümcek ağı şeklindeki yapısını 
oluşturmaktadır [45, 46] ve aynı zamanda hidrofilik ve 
biyolojik olarak parçalanabilme yeteneğine sahiptir [2]. 
Kurutulmuş 0.01-0.5 mm kalınlığında bir BS tabakası, 
ses dalgalarını hızlı bir şekilde iletebilme [42, 47, 48] 
özelliğine sahip olup, bu özeliğinden dolayı akustik 
membran olarak kullanılabilmektedir [38, 47, 48].  
 
Selülozun; I, II, III ve IV olmak üzere dört ana polimorfu 
vardır. Selüloz I çoğunlukla, alomorf Iα (bakteri ve alg) ve 
Iβ (yüksek bitkiler) formundadır [49] ve konsantre alkali 
çözeltilerle muamele edildiğinde termodinamik açıdan 
daha kararlı kristal bir form olan selüloz II’ye 
dönüşmektedir. Selüloz III, selüloz mikrokristallerinin 
süper kritik amonyak ile muamele edilmesi ile elde 
edilmektedir. Selüloz IVI ve IVII ise selüloz III’ün 
260˚C’de gliserolde ısıtılması ile oluşmaktadır [50]. BS 
üreticisi olan bakteriler selüloz I ve termodinamik açıdan 
stabil yapıda bulunan selüloz II yapılarını üretmekte [43] 
olup, bu iki form X-ray, nükleer magnetik rezonans, 
Raman spektroskopisi ve Infrared analizi ile tespit 
edilebilmektedir [42].  
 

BAKTERİYEL SELÜLOZ ÜRETİMİ 
 
BS; bazı Komagataeibacter, Gluconacetobacter, 
Acetobacter, Agrobacterium, Aerobacter, 
Achromobacter, Alcaligenes, Azotobacter, 
Pseudomonas, Rhizobium, Sarcina, Salmonella ve 
Escherichia gibi çeşitli bakteri türleri tarafından 
üretilmektedir [51-53]. Komagataeibacter grubundaki K. 
xylinum (Acetobacter xylinum, Gluconacetobacter 
xylinus), K. hansenii, K. europaeus, K. oboediens ve K. 
intermedius en iyi BS üreticisi olarak bilinir [54-57]. 
Selüloz üretiminde en çok çalışma yapılan suşlar, 
bunların üretim miktarları sistematik olarak Tablo 2’de, 
gelişme koşulları da Tablo 3’te verilmiştir. Klasik bir 
kültür ortamı; pH 4-6 arasında karbon ve nitrojen 
kaynağı ile bakteri gelişimi için gerekli diğer 
bileşenlerden oluşmaktadır. Bol miktarda karbon 
kaynağı ve minimal nitrojen kaynağı sağlandığında 
bakterilerin selüloz üretim verimleri artmaktadır [57]. 
Fermantasyon esnasında bakterilerin sukroz, rafinoz ve 
stakiyoz gibi, nispeten daha yüksek moleküllü karbon 
kaynaklarını tüketmeden önce fruktoz ve glukoz gibi 

küçük moleküllü karbon kaynaklarını tüketmeyi tercih 
ettikleri belirlenmiştir [58].  
 
BS üretiminde kullanılan karbon kaynaklarının yüksek 
maliyetinden dolayı, geniş ölçekli uygulamalarda 
kullanımı bulunmamaktadır. Bu nedenle üretim 
maliyetini azaltmak için birçok çalışma bulunmaktadır 
[40, 57, 59]. Son zamanlarda tarım, ormancılık, 
endüstriyel atıkların, BS üretiminde karbon kaynağı 
olarak kullanılması ile üretim maliyetlerinin azaltılmasına 
çalışılmaktadır [41]. Şimdiye kadar yapılan çalışmalarda; 
gıda işleme atıkları [60], hidrolize hemiselüloz [61], 
pancar ve şeker kamışı melası [62], çeşitli meyve 
atıkları [59, 63], konjac tozu [64], pirinç kabuğu [65], 
buğday sapı [66], pamuk atıkları [67], akçaağaç şurubu 
[68], kahve kabuğu [69], zeytin öğütme kalıntısı [70], atık 
bira mayası [41], hurma şurubu [71] ve ağaç ekstraktları 
[72] BS üretiminde kullanılmıştır.  
 
BS'nin biyosentezi, çok sayıda enzim içeren bir 
biyokimyasal olaydır. BS biyosentezi oksidatif 
karbonhidrat metabolizmasına bağlıdır. Glukokinaz, 
fosfoglukomutaz ve üridin difosfat (UDP)-glukoz 
pirofosforilaz, selüloz sentezi ile ilgili enzimlerdir. Selüloz 
sentezi dört adımda gerçekleşmekte olup biyokimyasal 
yolu Şekil 2’de gösterilmiştir. Glukozun glukokinaz 
enzimi tarafından glukoz-6-fosfat (G6P)’a fosforilasyonu 
ile sentez başlamakta, bunu glukoz-6-fosfatın 
fosfoglikomutaz enzimi ile glukoz-1-fosfata (G1P) 
dönüşümü izlemekte, daha sonra glukoz-1-fosfattan 
UDP-glukoz pirofosforilaz enzimi ile UDP- glukoz 
sentezlenme ve en sonunda UDP-glukoz’dan selüloz 
sentaz enzimi ile selüloz oluşmaktadır [38, 52].  
 
BS farklı fermantasyon koşullarında, farklı şekillerde 
üretilebilir [95, 96]. Geleneksel olarak statik veya 
çalkalamalı kültür yöntemleri ile üretilmektedir. 
Geleneksel üretim yöntemleri haricinde BS üretimi 
amacı ile döner disk reakörü, döner biyofilm reaktörü, 
döner filtreli biyoreaktör ve silikon membranlı reaktörler 
geliştirilmiştir. Statik kültür yöntemi, uzun bir süre 
gerektirmekte, çalkalamalı kültür yöntemi ise bakterilerin 
hızlı gelişmesini sağlamakta, ancak mikroorganizmalar 
selüloz oluşturmayan mutantlara dönüşebilmekte, bu da 
BS verimliliğini düşürmektedir [97]. Karıştırmalı tank ya 
da airlift reaktörlerde, aygıtın üst kısmına ve iç 
duvarlarına BS kültürünün yapışması problemleri 
olmakta ve BS veriminin azalmasına neden olmaktadır 
[81]. Selüloz üretimi amacı ile geliştirilen döner disk 
reaktörlerinde, disk yüzeyinin yarısı besiyeri içerisine 
batmış, diğer yarısı ise atmosferde kalacak şeklinde 
tasarlanmıştır. Disk sürekli dönerek diskin yüzeyi sürekli 
besiyerine ve atmosfere maruz kalmaktadır ve disk 
yüzeyine yapışmış olan hücreler atmosferdeki oksijeni 
ve besiyerine daldırıldığında ise besin maddelerini 
kullanmakta ve BS üretimi gerçekleşmektedir [43, 81]. 
Döner biyofilm reaktörleri, yatay bir şaft üzerine monte 
edilmiş bir dizi dairesel disklerden oluşmaktadır ve 
diskler dönerek fermantasyon ortamı ve havaya maruz 
kalmaktadır. Bu esnada selüloz üreticisi bakteriler, güçlü 
bir kayma gerilmesi ile karşı karşıya kalmamakta ve 
biyoreaktör karıştırıldığında mikroorganizmalar hava ile 
kolaylıkla tamasa geçerek mükemmel oksijen aktarımı 
sağlanmaktadır [43, 97, 98]. Silikon membranlı 
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reaktörlerde, BS üretim oranını artırmak için oksijen 
geçiren sentetik bir membran ve sıvı bir yüzey üzerinde 
selüloz zarlarının oluştuğu bir sistem geliştirilmiştir. BS 
üretimi, alt tarafı 100 mm kalınlığında silikon bir 
membran ile kaplı silindirik bir plaka ile iki katına 
çıkartılabilmektetir [43, 99]. Batık kültürde 
ekzopolisakkarit üretiminde, besiyeri ortamında hava 
miktarı yetersiz olduğundan fermantasyon sıvısının 
vizkositesinde önemli bir artış meydana gelmektedir. 
Statik kültürde üretim esnasında glukonik, asetik ya da 
laktik asit birikimi ile pH’nın bakterilerin gelişeceği ve 
polisakkarit üretebileceği değerin altına düşmemesi için 
kültür sıvısının pH’nın kontrolü oldukça önemlidir [100-
102]. Batık kültür koşulları altında selüloz sentezi 
üretiminde en büyük problem, selüloz üretmeyen 

hücrelerin de oluşmasıdır [48, 74]. Selüloz üreten 
bakteriyel suşların statik kültür koşullarında, karıştırmalı 
ya da batık kültürlere nazaran daha fazla selüloz 
oluşturduğu belirtilmektedir. Ayrıca yüzey alanı, birim 
başına BS film tabakasının üretim hızının hemen hemen 
sabit olması nedeniyle, kültür ortamının yüzey alanının 
arttırılması ile BS üretim hızı arttırılabilir. Bununla 
beraber üretim için büyük alanlara ihtiyaç duyulmaktadır 
[43]. BS’nin sürekli üretiminde ise BS üretimi, derinliği 3-
4 mm olan geniş tavalarda gerçekleştirilmekte, belirli 
aralıklarla yüzeyde oluşan selüloz sürekli 
uzaklaştırılmaktadır. Bu şekilde elde edilen BS’nin 
normal selüloz liflerinden önemli ölçüde daha fazla 
olduğu belirtilmiştir [103]. 

 
Tablo 2. Bakteriyel selüloz üreten farklı suşlar  

Mikroorganizma 
Karbon 
Kaynağı 

Ek Kaynak 
Kültür 
Süresi 

Miktar 
(g/L) 

Kaynak 

K. xylinum BRC 5 Glukoz Etanol, oksijen 50 saat 15.30 [73] 
K. hansenii GA2016 Glukoz Yok 21 gün 7.44 [54] 
G. hansenii PJK (KCTC 10505 BP) Glukoz Oksijen 2 gün 1.72 [74] 
G. hansenii PJK (KCTC 10505 BP) Glukoz Etanol 3 gün 2.50 [75] 
Acetobacter sp. V6 Glukoz Etanol 8 gün 4.16 [76] 
Acetobacter sp A9 Glukoz Etanol 8 gün 15.20 [77] 
K. xylinum BPR2001 Melas Yok 3 gün 7.82 [78] 
K. xylinum BPR2001 Fruktoz Agar, oksijen 3 gün 14.10 [79] 
K. xylinum BPR2001 Fruktoz Agar 56 saat 12.00 [79] 
K. xylinum ssp. sucrofermentans BPR2001 Fruktoz Oksijen 52 saat 10.40 [80] 
K. xylinum ssp. sucrofermentans BPR2001 Fruktoz Agar, oksijen 44 saat 8.70 [80] 
K. xylinum E25 Glukoz Yok 7 gün 3.50 [81] 
K. xylinum strain (K3) Mannitol Yeşi çay 7 gün 3.34 [82] 
K. xylinum IFO 13773 Glukoz Lignosülfat 7 gün 10.10 [83] 
K. xylinum NUST4.1 Glukoz Sodyum alginat 5 gün 6.00 [84] 
K. xylinum IFO 13773 Melas Yok 7 gün 5.76 [83] 
K. oboediens Glukoz Yok 14 gün 8.50 [85] 
Gluconoacetobacter. sp. RKY5 Gliserol Yok 6 gün 5.63 [86] 
G. sp. st-60 12 ve Lactobacillus mali 
JCM1116 Yardımcı Kültürü 

Sukroz yok 3 gün 4.20 [87] 

 
 

Tablo 3. Bakteriyel selüloz üreten bazı suşların optimum gelişme koşulları  

Cins ve tür Suş Optimal Besiyeri Süre 
(h) 

pH Sıc. 
(°C) 

Kültür 
Tipi 

Kaynak 

K. xylinum K3 HS 48 5 30 Statik [82] 
BPR 2001 1.5 mL/L CSL 72 5 28 Statik [88] 
BPR 2001 1.5 mL/L CSL 24 5 30 180 rpm [78] 
KU1 15 g/L D-mannitol, 5 g/L 

polipepton, 20 g/L maya 
ekstraktı 

48 5 30 Statik [89] 

FC01 HS - 5 30 Statik [11] 
ATCC 53524 HS 48 5 30 Statik [90] 
MTCC 2623 25 g/L mannitol, 5 g/L maya 

ekstraktı ve 3 g/L pepton 
48 5 30 140 rpm [91] 

K. hansenii PJK 10g/L Glukoz, 10 g/L maya 
ekstraktı, 7 g/L pepton, 1.5 
mş/L asetik asit, 0 .2 g/L 
süksinat, 15 g/L agar 

24 5 30 200 rpm [74, 92] 

NCIM 2529 HS 48 5 30 120 rpm [93] 
K. sacchari - 15 g/L agar içeren HS 48 - 30 Statik [83] 
K. persimmonis GH-2 2 ml/L asetik asit, 5 mL/L 

etanol ve 0.2 g/L 
siklohegzimid 

24 5 30 Statik [94] 
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Şekil 2. Glukozdan selüloz üretiminin biyokimyasal yolu [58] 

 

BS UYGULAMALARI 
 
BS’ların, gıda ve içecek işleme, enzim immobilizasyonu, 
fotokataliz uygulamaları, biosensör, boya sanayi, ağır 
metal çıkarma, kağıt imalatı, paketleme, filtrasyon 
malzemesi, ayırma membranları, yakıt hücreleri ve ilaç 
ve tıbbi uygulamalar gibi birçok alanda kullanımı 
araştırılmaktadır [53, 93]. Diyet liflerinin bir dizi sağlık 
yararları sağladığı ve diyabet, obezite, kalp-damar 
hastalıkları ve divertikülit gibi kronik hastalık risklerinin 
azaltılmasına yardımcı olduğu bilinmektedir [104]. BS de 
bir diyet lifi olduğundan, 1992 yılında Amerika Gıda ve 
İlaç İdaresi tarafından “Genel olarak güvenli kabul 
edilen” (GRAS) olarak sınıflandırılması kabul edilmiştir.  

 
BS geleneksel olarak Güney-Doğu Asya’da Nata 
(bakteriyel selüloz) üretmek için kullanılmaktadır. Nata 
yumuşak ve pürüzsüz yüzeye ve tekstürel yapıya sahip 
bir gıdadır. Son yıllarda Nata pazarının büyümeye 
devam ettiği ve bu nedenle BS’nin, pazar payının 
giderek artacağı belirtilmektedir [7]. Nata’nın, Nata de 
coco ve Nata de pina gibi birçok çeşidi bulunmaktadır. 
Nata de coco’da hindistan cevizi, Nata de pina’da ise 
ananas, bakteriler için karbon kaynağı olarak 
kullanılmaktadır. Fermentasyon sonucu oluşan ince 
selüloz plakası yıkanıp, kaynatılmakta ve şeker şurubu 
içerisinde tatlı, meyve kokteyli ve jöle gibi gıda 
uygulamalarında kullanılmaktadır. Nata de coco’nun 
yüksek lif içeriğinin tüketicilerde serum lipid seviyesini 
[105] ve kolesterolü düşürücü etkiye sahip olduğu [6, 
106, 107] bildirilmektedir.  
 
Yapılan çalışmalarda BS ile düşük kolesterollü yeni 
gıdaların üretilebileceği belirtilmektedir. Monakolin K 
(Monascus türlerinin bir metaboliti, güçlü bir HMG-CoA 
redüktaz inhibitörü, serum kolesterol seviyesi düşürücü) 
ve BS’nin kombinasyonu ile üretilen Monascus-BS 
kompleksinin, vejetaryenler için et ya da deniz ürünleri 
yerine kullanılabileceği bildirilmiştir  [6, 108]. Doğal bir 
kırmızı renk pigmenti olan monascus, BS ile beraber 
kullanıldığında, kompleksinin morfolojisi ve renginin 
stabil olduğu, karışımın lezzetinin ete benzer olduğu ve 
kompleksin kolesterol düşürücü ve diyet liflerininin sahip 

olduğu diğer avantajlara sahip olduğu belirtilmiştir [109, 
110].  
 
BS bir gıda katkı maddesi olarak; kıvam artırıcı, stabilize 
edici, jelleştirici, süspanse edici ve su bağlayıcı olarak, 
düşük konsantrasyonlarda, ısıl işlem ve donma-çözülme 
koşullarında dahi lezzet etkileşimlerini önleyici, geniş pH 
aralığında gıda stabilitesini arttırıcı gibi özelliklere 
sahiptir [7]. BS’nin hamurumsu çeşni içerisine 
ilavesinden sonra kıvamın önemli ölçüde geliştiği, BS 
içeren ürünün en az bir ay depolama süresi boyunca 
kendi nem oranını muhafaza ettiği belirtilmiştir. BS 
içeren dondurmanın şeklinin, dondurucudan 
çıkarıldıktan sonra en az 60 dakika boyunca muhafaza 
edildiği, buna karşın aynı süre içinde BS içermeyen 
dondurmanın tamamen eridiği belirtilmiştir [111, 112]. 
Daha iyi doku ve sertlik sağlanması için tofu üretiminde 
yapıya %0.2-0.3 oranında BS ilavesi ile jel kuvvetinin 
önemli derecede arttırıldığı ve kamaboko (Japon 
işlenmiş deniz ürünü, kürlenmiş surimi) ürünlerinde daha 
iyi sertlik, kırılganlık sağladığı ve esnekliğini düzenlediği, 
bu sayede kamabokonun daha uzun süre duyusal 
özelliklerini muhafaza edebileceği belirtilmiştir. Çikolatalı 
içeceklere, BS gözeneklerinin kakao taneciklerini 
tutmasından dolayı, kakaonun çökelmesinin önlendiği, 
ayrıca sterilizasyonundan sonra büyük bir ısı 
kararlılığına sahip olduğu ve bu nedenle viskozitenin ısı 
uygulamalarından sonra değişmeden kaldığı 
belirtilmektedir [111, 112]. 
 
BS ile düşük kalorili gıda ürünleri üretilebileceği 
belirtilmektedir. Örneğin köftelere %10 oranında BS 
ilavesinin, köftenin duyusal ve raf ömründe kontrol 
örnekleriyle benzer özellikler gösterdiği, bu köftelerin 
sulu ve çiğnenebilir olduğu ve bu nedenle de emülsifiye 
et ürünlerinde yağ yerine ilave edilebilecek potansiyel bir 
ürün olarak kabul edilmektedir [5]. Yağ yerine BS’nin 
kullanıldığı surimi ürünlerinin üstün bir su tutma 
kapasitesine sahip olduğu, ürünün kendine özgü 
yapısının korunduğu ve daha iyi mekanik özelliklere 
sahip olduğu belirtilmiştir [113]. Mayonez, sucuk ve 
beyaz peynir gibi gıdaların üretiminde BS kullanımı 
konusunda yapılan bir çalışmada [114], yağ miktarı %20 
azaltılan ve %1 BS ilave edilen mayonezin, duyusal 
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değerlendirme sonucunda en fazla tercih edilen ve 
stabilitesi en fazla olan ürün olduğu belirtilmiştir. 
Çalışmada ayrıca, sucuk üretiminde yağ yerine BS 
ilavesinin, alışılagelmiş sucuk özelliklerini taşıdığı, 
kalorisinin düştüğü ve diyet lif içeriğinin arttığı, BS ilave 
edilen beyaz peynirlerde de erimenin oluşmadığı 
belirtilmiştir.  
 
1992 yılında BS Japonya’da diyet içeceklere ilave 
edilmeye başlanmıştır. BS üretebilen asetobakterler ile 
çay ve şeker fermente edilmekte, ürünler Kombucha ya 
da Mançurya çayı olarak tüketilmektedir [8, 108]. BS’nin 
iyi bir ağ yapısına ve uygun bir malzemeye sahip 
olduğu, biyolojik olarak parçalanabilme ve yüksek su 
direncine sahip olduğu ve gıda paketleme için uygun bir 
malzeme olduğu; ancak gıda kontaminasyonlarını 
önlemek için antioksidan ve antibakteriyel özelliğe sahip 
olmadığı, bu nedenle BS’nin antimikrobiyal, antioksidan 
maddelerle birlikte kullanımı sonucunda çok daha etkili 
sonuçlar elde edildiği belirtilmiştir [115]. Ambalaj 
malzemesi olarak esterleştirilmiş BS membranının, 
orijinal BS membranına göre buhar ve gaza karşı daha 
iyi bariyer özellik gösterdiği belirtilmiştir [116]. Polilaktik 
asit (PLA) biyolojik olarak parçalanabilir ve yenilenebilir 
termoplastik polyester olmasına karşın, bazı spesifik 
uygulamalar için uygun olmamasından dolayı; BS ile 
PLA kombinasyonunun hem şeffaf hem de daha iyi 
mekanik özelliklere sahip olduğu bulunmuştur [117].  
 
Vakum paketlenmiş frankfurter sosislerin yüzeylerine 
toplam aerobik bakteri ve Listeria monocytogenes’i 
kontrol etmek için antimikrobiyal özelliğe sahip nisin 
içeren BS filmlerinin kullanıldığı bir çalışmada [118], 
2500 IU/mL nisin içeren BS filmlerinin 14 günlük 
depolamadan sonra, kontrol ile karşılaştırıldığında 
frankfurterler üzerinde L. monocytogenes sayısında 
önemli bir düşüş (~2 log CFU/g) gösterdiği, toplam 
aerobik bakteri sayılarında benzer etki (~3.3 log CFU/g) 
göstediği ve raf ömrünü uzattığı belirtilmiştir. BS-gümüş 
nanopartikül kompozitlerinin Escherichia coli, 
Staphylococcus aureus ve Bacillus subtilis gibi patojen 
mikroorganizmalara karşı yüksek bir antimikrobiyal 
aktiviteye sahip olduğu tespit edilmiştir [119, 120]. 
 
BS, çok iyi mekanik özelliklere sahip olmasından dolayı 
birinci kalite kağıt üretiminde kullanılabileceği 
belirtilmiştir. BS ilavesi yapılan bu kağıtların dolgu ve 
renk maddelerini iyi absorbe ettikleri, elastik ve geçirgen 
oldukları, ayrıca yırtılmalara ve yanmalara karşı dirençli 
ve yüksek su tutma kapasitesi özelliklerine sahip olduğu 
belirtilmektedir [36, 121]. Tarihi dokümanların 
tadilatlarında kullanılan ve fibrillerine az miktarda BS 
ilave edilen el yapımı kağıtların ve dokümanların 
yıpranmaya karşı direncinin arttığı [36, 122], içeriğinde 
%1 oranında BS olan kağıtların ISO 9706:1994 
standardında yer aldığı, %3 BS içeren kağıtların %20 
kaplamalı rotogravuer kağıdına benzeyen yüzey 
özelliklerine sahip olduğu bildirilmiştir [36, 42]. 
 
BS, yüksek kalite ses membranı [123], elektronik kağıt 
[124], hidrojel [125, 126], yara bandı [45], yapay deri 
[127] olarak ve vasküler protez cihazı [128, 129] gibi 
tıbbi malzemelerin üretiminde de kullanılmaktadır. Yanık 
tedavisinde yanık bölge üzerinde iyileştirici özelliğe 

sahip olduğu [36, 130, 131], BS’nin steril edilebilir, 
dokuya uyumlu, gözenekli, elastik, elle tutulabilir ve suyu 
adsorblama özellikleri sayesinde yaraların daha hızlı 
iyileşmesinin sağlandığı, yaralı bölgelerde enfeksiyon 
oluşumunu engellendiği, yanma vakalarında yanan 
bölgenin ısısını adsorbe ederek acı ve ağrının azaldığı 
ve dokuda yaranın yayılmasının engellendiği [131] 
bildirilmiştir. Hayvansal kaynaklı kollajen kaplayıcılar 
yerine BS içeren kaplayıcılar [Rensselaer Polytechnic 
Institute, ABD] yara kapatıcı olarak ülser tedavisinde 
kullanılmaktadır. K. xylinum’dan üretilen BS’nin yaraları 
iyileştirici etkisi olduğu [131], BS fibrillerinin suni kan 
damarı olarak kullanılabileceği belirtilmektedir [36, 132, 
133].  
 
Süperkritik karbondioksit kurutma ile üretilen BS 
aerojellerin, gözenekli ve ıslatılabilir yapıya sahip 
olduğu, aerojellerin kozmetik veya tıp alanlarında 
kontrollü salınım için D-pantenol ya da L-askorbik asit 
gibi bioaktif bileşenlerin, BS’nin iç yüzeyine homojen bir 
biçimde yerleştirilebileceği ve kontrol edilebilir oranda 
salınabilmesinin mümkün olabileceği bildirilmiştir [134]. 
BS ayrıca, suni deri ve tekstil ürünlerinde adsorban 
olarak, krem, tonik, tırnak cilası emilimini artırmak 
amacıyla kozmetik sanayinde de kullanılmaktadır [47, 
130].  

 
SONUÇ 
 
BS, çoğunlukla uzak doğu ülkelerinde geleneksel olarak 
tüketilmektedir. BS’nin diğer pek çok polimere göre 
üstün fizikokimyasal özellikleri ve serum kolesterol, kan 
yağ seviyesini azaltıcı ve sindirimi düzenleyici gibi sağlık 
üzerine olumlu etkilerinden dolayı gıda sanayinde 
kullanım potansiyeli de yüksektir. Bununla beraber BS 
üretiminde kullanılan karbon kaynaklarının yüksek 
maliyetinden dolayı, geniş ölçekli uygulamalarda 
kullanımı bulunmamaktadır. Bu nedenle üretim 
maliyetini azaltmak için birçok çalışma bulunmaktadır. 
Özellikle karbonhidrat bakımından zengin tarımsal, 
endüstriyel ve evsel gıda yan ürün ve atıklarının BS 
üretiminde karbon kaynağı olarak kullanımı ile BS üretim 
maliyetlerinin düşürülmesi sağlanabilir. BS kullanım ve 
tüketiminin yaygınlaşması, özellikle günümüzde yaşam 
tarzından kaynaklanan hastalıkların azaltılmasında 
önemli rol oynayabileceği gibi aynı zamanda tüketicinin 
daha sağlıklı ürünleri tüketme isteğine de cevap 
verebilir. 
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