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ÖZ 
Selüloz, glikopiranoz birimlerinin β-1,4 bağları ile bağlanması ile oluşan ve dünyada en yaygın olarak 
bulunan polimerdir. Çeşitli mikroorganizmalardan biyosentez yolu ile elde edilen selüloza bakteriyel 
selüloz (BS) adı verilmektedir. Bu çalışmada, evsel sirkeden selüloz üreticisi bakteri izole edilmiş ve 
Komagataeibacter hansenii GA2016 olarak tanımlanmıştır. BS üreticisi mikroorganizma ile BS üretilmiş ve 
üretilen BS’nin fiziksel, kimyasal, yapısal ve termal özellikleri belirlenmiştir. Komagataeibacter hansenii 
GA2016'nın yüksek derecede kristaliniteye sahip BS ürettiği bulunmuştur. BS’nin FTIR spektrumunun 
bitkisel selüloz spektrumuna benzer, ortalama lif çapının bitkisel selülozdan yaklaşık 120 kat daha ince 
ve termal kararlılığının bitkisel selüloza kıyasla daha yüksek olduğu belirlenmiştir. Bu çalışmanın 
sonucunda, Komagataeibacter hansenii GA2016’nın yüksek oranda ve birçok polimere göre üstün 
fizikokimyasal özelliklere sahip BS ürettiği, dolayısıyla gıda sanayinde BS üretiminde kullanılabileceği 
gösterilmiştir. 
Anahtar kelimeler: Bakteriyel selüloz, karakterizasyon, Komagataeibacter hansenii  
 

PRODUCTION AND CHARACTERIZATION OF BACTERIAL  
CELLULOSE WITH KOMAGATAEIBACTER HANSENII GA2016 

 

ABSTRACT 
Cellulose is the most common polymer in the world, formed by β-1,4 linked glucopyranose units. 
Cellulose that is produced by various microorganisms via biosynthesis is called bacterial cellulose 
(BC). In this study, the cellulose-producing bacteria was isolated from the homemade apple vinegar 
and identified as Komagataeibacter hansenii GA2016. BC was produced with the BC producer 
microorganism and the physical, chemical, structural and thermal properties of the produced BC 
were determined. It was found that Komagataeibacter hansenii GA2016 produced highly crystalline BC. 
The FTIR spectrum of the BC was similar to the plant cellulose spectrum, its fiber diameter was 
about 120 times thinner than plant cellulose and the thermal stability was higher than that of  plant 
cellulose. As a result of this study, it has been shown that Komagataeibacter hansenii GA2016 produces 
BC with high yield and superior physicochemical properties compared to many polymers, and thus 
it can be used for the production of BC in food industry. 
Key words: Bacterial cellulose, characterization, Komagataeibacter hansenii  
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GİRİŞ 
Selüloz, glikopiranoz birimlerinin β-1,4 bağları ile 
bağlanması ile oluşan ve son yüzyılda yoğun bir 
şekilde incelenmiş, dünyada en yaygın bulunan 
polimerdir (Klemm vd., 2005). Hemen hemen 
tüm bitkilerin iskelet yapısında hemiselüloz ve 
lignin ile birlikte (%40-60 selüloz, %20-40 
hemiselüloz ve %10-25 lignin) bulunmaktadır 
(Lynd vd., 2002). 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 (Klemm vd., 2005; Lisdiyanti vd., 
2006; Perez ve Samain, 2010). BS’nin bakterileri 
oksijen basıncının yüksek olduğu yüzeye 
konumlandırdığı (Iguchi vd., 2000), viskozite ve 
hidrofilik özellikleri nedeniyle kötü çevre 
koşullarına (su miktarında azalma, pH değişimleri, 
patojenik mikroorganizmalar vb.) (Bielecki vd., 
2000) ve UV ışınına karşı koruduğu (Ross vd., 
1991) belirtilmektedir. BS’nin; bitki orijinli 
selüloza göre yüksek su tutma kapasitesi 
(Saibuatong ve Phisalaphong, 2010), benzersiz 
nanoyapı (Chen vd., 2010), yüksek derecede 
polimerizasyon (Dahman vd., 2010), yüksek 
mekanik mukavemet (Castro vd., 2011), yüksek 
kristalinite (Yamanaka ve Sugiyama, 2000; Keshk, 
2014) yüksek gerilme direnci, elastikiyet 
(Watanabe vd., 1998; Yamanaka ve Sugiyama, 
2000) gibi birçok üstün özellikleri bulunmaktadır.  
 

BS; Komagataeibacter (eski adıyla Gluconacetobacter), 
Agrobacterium, Aerobacter, Achromobacter, Alcaligenes, 
Azotobacter, Pseudomonas, Rhizobium, Sarcina, 
Salmonella ve Escherichia gibi çeşitli bakteri türleri 
tarafından üretilmektedir (Brown, 2004; Shoda ve 
Sugano, 2005; Morgan vd., 2013; Huang vd., 2014 
; Lin vd., 2016). Komagataeibacter grubundaki K. 
xylinus (Acetobacter xylinum, Gluconacetobacter 
xylinus), K. hansenii, K. europaeus, K. oboediens ve K. 
intermedius en iyi BS üreticisi olarak bilinir 
(Drysdale ve Fleet, 1988; Yamada, 2000; Akoğlu 
vd., 2010; Karahan vd. 2011; Ha ve Park, 2012; 
Lin vd., 2016). 
 

Selüloz gibi insan vücudunda sindirilemeyen (Lin 
ve Lin, 2004) ve serum trigliserid ve toplam 
kolesterol seviyesini azaltabilen (Stephens vd., 
1990) BS, geleneksel olarak Güney Doğu Asya’da 

bazı yerel gıdalarda (Nata de Cocco: jelatin küpü 
olarak servis edilen üretilen yerel bir gıda) (Shi vd., 
2014) ve Japonya’da fonksiyonel içeceklerin 
(Kombucha ya da Mançurya çayı) (Ng vd., 2004) 
üretiminde kullanılmaktadır. BS gıda endüstrisi 
dışında, ilaç, biyoteknoloji, biyomedikal, 
kozmetik, kağıt ve elektronik alanlarında da 
kullanımı giderek artmaktadır (Zhu vd., 2010; 
Shah vd., 2013; Çakar vd., 2014; Shi vd., 2014). 
 
Bu çalışmanın amacı, evsel olarak üretilen 
sirkeden, BS üreten bakteriyi izole edip 
tanımlamak ve tanımlanan potansiyel BS üreticisi 
mikroorganizma ile BS üreterek, üretilen BS’nin 
fiziksel, kimyasal, yapısal ve termal özelliklerini 
belirlemektir. 
 
MATERYAL VE YÖNTEM 
Bakteri izolasyonu ve tanımlanması 
Evsel olarak üretilen elma sirkesi (Ereğli, Konya) 
BS üreten bakteriyi izole etmek için kullanılmıştır. 
Sirkeden 1 mL’lik numuneler, Hestrin-Schramm 
(HS) besiyerine (20 g/L glikoz, 5 g/L maya özütü, 
5 g/L pepton, 2.7 g/L Na2PO4 ve 1.15 g/L sitrik 
asit) aktarılmış, 30°C’de 18-24 saat süre ile selüloz 
üreticisi bakterilerin ön çoğaltması yapılmıştır 
(Schramm ve Hestrin, 1954). Mikrobiyal gelişme 
durumunda kültürlerin HS-agar (20 g/L glikoz, 5 
g/L maya özütü, 5 g/L pepton, 2.7 g/L Na2PO4, 
1.15 g/L sitrik asit ve 15 g/L agar) plakaları 
üzerine ekimi gerçekleştirilmiş ve 30˚C’de inkübe 
edilmiştir (Aydın ve Aksoy, 2013). 
Mikroorganizmaların morfolojisi ışık mikroskopu 
ile incelenmiş, Gram boyama ile Gram negatif 
suşlar seçilmiş, beyaz-krem tonundaki mukoz 
yapıdaki kolonilerin, HS agara birden fazla 
ekimleri gerçekleştirilerek, mikroorganizmanın 
saflaştırılması sağlanmıştır. İzole edilen selüloz 
üreticisi bakteri HS agarda 4˚C’de muhafaza 
edilmiş ve 16S rRNA dizi analizine göre (Ref-
Gen, ODTÜ Teknokent/Ankara) tanımlanması 
yapılmıştır. Genomik DNA ekstraksiyonu 
QIAGEN DNeasy Kan ve Doku Kiti (Almanya) 
kullanılarak izole edilmiş ve 27F ve 1492R, 16S 
rRNA üniversal primerleri kullanılmış olup 
94oC’de 5 dakika + 30X (94 oC’de 30 saniye + 55 
oC’de 30 saniye + 72 oC’de 45 saniye) + 72 oC’de 
10 dakika PCR koşullarında çalışılmıştır. Elde 
edilen diziler BLAST araştırması (Blast, 2017) 
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kullanılarak GenBank veri tabanında mevcut 
olanlar ile karşılaştırılmış ve en yakın türlerin 16S 
rRNA gen dizileri veri tabanından alınmıştır.  
 
BS üretimi 
HS-agara izolasyonu yapılan BS üreticisi 
mikroorganizma, öncelikle 10 mL HS besiyerine 
ekilerek statik koşullarda 48 saat 30°C’de inkübe 
edilmiştir. Buradan alınan 1 mL’lik örnekler, 1000 
mL’lik erlenlerde bulunan 500 mL HS 
besiyerlerine ekilmiştir. Selüloz üretimine, 28-
32°C’de statik koşullarda 21 gün boyunca ve 
yüzeyde oluşan BS tabana çökene kadar devam 
edilmiştir. Çöken BS, besiyerinden alınarak 
4000xg’de 10 dakika santrifüj edilmiş ve %4’lük 
NaOH çözeltisinde 30 dakika kaynayan su 
içerisinde bekletilmiştir (Son vd., 2002). BS’den 
NaOH’ın uzaklaşması için BS’ye 5 defa beşer 
dakika saf su ile durulama işlemi uygulanmış, daha 
sonra %2 asetik asit çözeltisi içerisinde 15 dakika 
bekletilmiş ve bu işlemi takiben de saf su ile 
nötralize edilmiştir. Nötralize edilen BS 50 °C’de 
etüvde 48 saat kurutulmuş ve BS üretim oranı; bir 
litre HS besiyerinde üretilen kurutulmuş BS’nin 
ağırlığı olarak verilmiştir (Gomes vd., 2013). 
Sonuçlar 3 paralelin ortalaması alınarak, ortalama 
± standart sapma olarak verilmiştir.  
  
BS’nin nem, kül içeriği ve sıvı tutma 
kapasitesinin belirlenmesi 
Kurutulmuş BS’nin nem ve kül içeriği gravimetrik 
olarak (AOAC, 1989) belirlenmiştir. Sıvı tutma 
kapasitesinin belirlenmesi için, 1 g BS, 40’ar g su, 
aseton, dimetil sülfoksit ve asetik asit ile 
karıştırılmış, oluşan süspansiyon 2 saat süre ile 
bekletilmiş, daha sonra 30 dakika boyunca 3500 
rpm’de santrifüj edilmiş ve süpernatant 
uzaklaştırılarak ıslak numune tartılmıştır. 
Sonuçlar, sıvı tutma kapasitesi (%) olarak ifade 
edilmiş olup örneklerin sıvı tutma kapasiteleri 
eşitlik 1’e göre hesaplanmıştır (Tappi, 1991). Tüm 
sonuçlar 3 paralelin ortalaması alınarak, ortalama 
± standart sapma olarak verilmiştir. 

Sıvı Tutma Kapasitesi (%) = (WL / WBS) × 100 (1) 

Bu bağıntıda; WL: sıvı ağırlığını (g), WBS: BS 
miktarını (g) ifade etmektedir. 
 

Fourier transform infrared (FTIR) 
spektroskopisi 
BS potasyum bromür (KBr) diskleri haline 
getirildikten sonra FTIR analizi (800-400 cm-1) 
Jasco FT/IR-430 spektrofotometre (Japonya) ile 
gerçekleştirilmiştir.  
 
Termal analiz (TG-DTA) 
BS’nin termal özellikleri; 10°C/dak ile 25-650 °C 
arasında azot ortamında Perkin Elmer Pyris 
Diamond TG/DTA Termal Analiz Cihazı (ABD) 
ile belirlenmiştir.  
 
Taramalı elektron mikroskop (SEM) analizi  
BS’nin, altın (au) kaplama uygulandıktan sonra, 
taramalı elektron mikroskobunda (SEM) 
görüntüleri alınarak yapısal ve morfolojik 
özellikleri incelenmiştir. SEM analizleri 
QUANTA 450 Field Emission Gun (FEG) SEM 
Yüksek Çözünürlüklü Taramalı Elektron 
Mikroskobu (ABD) ile gerçekleştirilmiştir. 
 
X-ışını kırınım (XRD) analizi 
BS’nin kristalinite derecesinin belirlenmesi için X-
ışını kırınım (XRD) analizi Panalytical Empyrean 
Yüksek Performans Difraktometre Cihazı 
(Hollanda) ile yapılmıştır. XRD analizlerinde Ni 
filtreli Cu X-ışın tüplü cihazlar ile 5°/dk ile 
2θ=10°-50° aralığında tarama yapılmıştır. 
Kristalinite derecesi (%) Curve Fitting metodu ile 
eşitlik 2’ye göre hesaplanmıştır (Hermans vd., 
1948; Fang ve Catchmar, 2014). 
Crl (%)= (Acryst / Atotal) × 100           (2) 
Bu bağıntıda; Crl: Kristalinite derecesini (%), Acryst: 
kristal bölgenin alanını, Atotal: toplam alanı ifade 
etmektedir.  
 
SONUÇ VE TARTIŞMA  
Bakteri izolasyonu ve tanımlanması 
Evsel sirkeden izole edilen ve BS üretebilme 
yeteneğine sahip bakterinin gram boyama 
sonucunda izolatın Gr (-) ve çubuk şeklinde 
olduğu gözlenmiştir. 16S rRNA dizi analizine göre 
tanımlanması gerçekleştirilmiş ve izole edilen suş 
Komagataeibacter hansenii LMG 1527 ve NBRC 
14820 suşlarına yüksek oranda benzerlik 
gösterdiğinden, Komagataeibacter hansenii GA2016 
olarak tanımlanmış ve isimlendirilmiştir. Şekil 1’de 
15 farklı suşun 16S rRNA gen dizilerini içeren 
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filogenetik ağacı gösterilmektedir. Yapılan 
çalışmalarda Komagataeibacter hansenii’nin iyi bir BS 
üreticisi bakteri olduğu ve BS üretimi amacıyla 
farklı çalışmalarda kullanıldığı belirlenmiştir (Park 
vd., 2003a; Park vd., 2003b; Jung vd., 2005; Rani 

ve Appaiah, 2013; Aydın ve Aksoy, 2014; Lin vd., 
2014; Ko vd., 2015; Lin vd., 2016; Uzyol ve Saçan, 
2017). 
 
 

 
Şekil 1. Komagataeibacter hansenii GA2016 izolatının 16S rRNA dizisi temel alınarak oluşturulan 

filogenetik ağaç. 
Figure 1. Phylogenetic tree of Komagataeibacter hansenii GA2016 isolate based on 16S rRNA analysis 

 

Bakteriyel selülozun özellikleri 
HS besiyerinde üretilen BS’nin miktarı, nem ve 
kül içerikleri ile sıvı tutma kapasiteleri Çizelge 1’de 
verilmiştir. Çizelge incelendiğinde, bir litre 
besiyerinden 7.44 g BS üretildiği, üretilen BS’nin 
nem içeriğinin %10.98 (a/a) ve kül içeriğinin ise 
%9.43 (a/a) olduğu görülmektedir. BS üretimi; 
mikroorganizma çeşidi, kültür koşulu, karbon 
kaynakları ve ortam koşulları gibi pek çok 
durumdan etkilenmektedir. Şimdiye kadar yapılan 
çalışmalar incelendiğinde farklı 
mikroorganizmalar, ortam koşulları, karbon 
kaynakları kullanılarak 0.81-8.79 g/L (Son vd., 
2003; Cheng vd., 2009; Neto vd., 2009; Hungund 

ve Gupta 2010; Castro vd., 2011, Wee vd., 2011; 
Gomes vd., 2013) arasında değişen miktarlarda BS 
üretildiği ancak besiyerine Vitamin C gibi 
takviyelerin bu miktarı 19.33 g/L’ye (Keshk, 
2014) çıkardığı tespit edilmiştir. Sonuçlar 
karşılaştırıldığında çalışmamızda elde edilen BS 
miktarının diğer çalışmalara kıyasla (Son vd., 2003; 
Neto vd., 2009; Hungund ve Gupta, 2010; Castro 
vd., 2011; Wee vd., 2011; Gomes vd., 2013; 
Keshk, 2014) yüksek olduğu ve izole edilen 
Komagataeibacter hansenii GA2016 suşunun BS 
üreticisi olarak kullanım potansiyeline sahip 
olduğu belirlenmiştir. 
 

Acetobacter tropicalis strain A77 

Gluconacetobacter liquefaciens strain AEX 2.1 Ta

Gluconacetobacter johannae strain DSM 13595 

Gluconacetobacter azotocaptans strain LMG 23157 

Gluconacetobacter diazotrophicus strain LMG 8065 

Gluconacetobacter rhaeticus strain EW-o 

Komagataeibacter hansenii strain GA2016 

Komagataeibacter hansenii strain LMG 1527 

Gluconacetobacter hansenii ATCC 23769 strain LMG 1524 

Komagataeibacter hansenii strain NBRC 14820 

Komagataeibacter rhaeticus strain DSM 16663

Gluconacetobacter sp. IBP-MG01 

Gluconacetobacter xylinus strain NBRC 16670

Komagataeibacter nataicola strain RZS01

Gluconacetobacter oboediens strain LMG 1689 

Komagataeibacter xylinus strain NBCR 13693 

0.005
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Sıvı tutma kapasitesi bir polimerin, viskoz çözelti 
oluşturmak için sıvıyı absorblamak ve muhafaza 
etmek ile ilgili bir özelliğidir. Yüksek sıvı tutma 
kapasitesine sahip bir polimer; kullanıldığı gıdanın 
hacmini artırabilme, kalorisini ise azaltabilme 
fonksiyonuna sahiptir. Ayrıca gıdanın tekstür ve 
viskozitesini doğrudan etkilemekte olup, bu gibi 
nedenlerle sıvı tutma kapasitesi hem fizyolojik 
hem de teknolojik açıdan önemli bir özelliktir 
(Rodriguez vd., 2006). Selüloz, kristal yapısından 
dolayı organik çözücülerin çoğunda 
çözünmemektedir (Goh vd., 2012). Bununla 
birlikte belirli çözücülerde kristal içi ve kristaller 
arası şişme mümkündür (Mantains vd., 1995). 
Çalışmamızda elde edilen BS’nin çeşitli sıvıları 
tutma kapasiteleri belirlenmiş olup, su tutma 
kapasitesinin %609 olduğu tespit edilmiştir. Diğer 
sıvıları (aseton, dimetil sülfoksit ve asetik asit) 
tutma kapasitesinin ise %294-637 arasında 
değiştiği gözlemlenmiştir (Çizelge 1). Bu 

çalışmada üretilen BS’nin sıvı tutma kapasitesi 
Kambucha çayından üretilen BS’nin ve ticari 
kristal selülozun farklı sıvıları (su, aseton, dimetil 
sülfoksit ve asetik asit) tutma kapasiteleri ile ilgili 
yapılan çalışmadan (Goh vd., 2012) daha yüksek 
bulunmuştur. Yüksek hidrojen bağlama kapasitesi 
ve yüksek kohesif enerji yoğunluğuna sahip 
selülozik liflerinin sudaki şişme gücünün dimetil 
sülfoksitten daha düşük olmasından (Robertson, 
1964) dolayı, bu çalışmada da BS’nin dimetil 
sülfoksit sıvısını tutma kapasitesinin diğer sıvılara 
kıyasla daha fazla olduğu bulunmuş ve sonuçların 
diğer çalışmalarla da (Mantanis vd., 1995; Goh vd, 
2012) uyumlu olduğu belirlenmiştir. Asetonun 
hidrojen bağlama kapasitesi, diğer üç organik 
çözücüye kıyasla daha zayıf olmasından (Goh vd., 
2012) dolayı, BS’nin aseton sıvısını tutma 
kapasitesinin diğer sıvılara kıyasla daha az olduğu 
görülmektedir (Çizelge 1).  
 

 
Çizelge 1. Bakteriyel selülozun fizikokimyasal özellikleri 

Table 1. Physicochemical properties of bacterial cellulose 
 

Bakteriyel Selüloz (g/L) 7.44±0.09 
Nem İçeriği (%, a/a) 10.98±0.05 
Kül İçeriği (%, a/a) 9.43±0.03 
Su Tutma Kapasitesi (%, a/a) 609.30±0.90 
Aseton Tutma Kapasitesi (%, a/a) 294.12±8.31 
Dimetil Sülfoksit Tutma Kapasitesi (%, a/a) 637.31±10.87 
Asetik Asit Tutma Kapasitesi (%, a/a)  543.73±19.41 

 
FT-IR analizi 
Şekil 2’de BS’nin FTIR spektrumu verilmiş olup, 
laboratuvarımızda bulunan buğday sapından elde 
edilen bitkisel selülozun (Erdoğan, 2007) FTIR 
spektrumu ile karşılaştırılmıştır. FTIR ile, 
moleküler bağların karakterizasyonu yapılarak; 
organik bileşiklerin yapılarındaki fonksiyonel 
gruplar, yapıdaki bağların durumu ve bağlanma 
yerleri belirlenmektedir (Fabio vd., 2013). Şekil 
2’de de görüleceği üzere 800 ve 1200 cm-1 dalga 
aralığında bulunan absorsbsiyonlar 
karbonhidratlar için parmak izi bölgesidir ve bu 
bantların konumu ve yoğunluğu her polisakkarit 
için spesifik olup polisakkaritlerde önemli 
kimyasal grupların tanımlanmasına olanak 
sağlamaktadır (Nesic vd., 2011; Sivam vd., 2012). 
Yapılan çalışmalarda BS için karakteristik pik 

değerlerinin 3400-3440 cm-1’de hidroksil grupları 
(-OH), 2800-2900 cm-1’de metilen gerilme 
titreşimini (-CH2-), 1620-1640 cm-1’de karboksilik 
grupların varlığını (COOH), 1420-1440 cm-1’de 
karbonil grupların varlığını (C=O), 1160 cm-1’de 
C-O-C ve 1040-1068 cm-1’de şeker halkasının C-
O-C ve C-O-H germe titreşimi ifade ettiği 
belirtilmektedir (Park vd., 2003b; Halib vd., 2012; 
Gao vd., 2014; Gayathry ve Gopalaswamy, 2014). 
Bitkisel selülozlar için ise 3350 cm-1 ve 3400-3500 
cm-1 civarında O-H, 2800-2900 cm-1’de C-H, 1300 
cm-1 civarı C-H, 1160 cm-1 civarı C-O-C ve 1035-
1060 cm-1 civarında C-O gerilmesinden 
kaynaklandığı belirtilmektedir (Marchessault ve 
Sundararajan, 1983; Halib vd., 2012). 
Komagataeibacter hansenii GA2016 ile üretilen 
BS’nin FTIR spektrumunda literatürde bulunan 
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değerlere benzer pikler görülmüş ve aynı zamanda 
bitkisel selülozun FTIR spekturumu ile de uyum 
içinde olduğu saptanmıştır. 
 
Termogravimetrik analiz 

Termogravimetrik analiz (TGA) incelenen 
maddelerin termokimyasal dönüşüm esnasında 
yarı kantitatif olarak ısıl bozunma süreçleri 
hakkında bilgi vermektedir (Aydıncak, 2012). 
BS’nin sıcaklık değişimine karşı kütlesindeki 
azalma ölçülmüş ve termogravimetrik ve 
diferansiyel termal analiz eğrisi bitkisel selüloz için 
elde edilen eğri ile beraber Şekil 3’te ve TGA 
değerlerine ilişkin sıcaklık ve kütle kaybı (%) 
değerleri Çizelge 3’te sunulmuştur. BS’nin 
sıcaklıkla bozunma eğrisinin bitkisel selüloz ile 
benzer olduğu ve eğrilerin literatürde bulunan 
diğer çalışmalarda da görülen (Cheng vd., 2009; 
Martins vd., 2009; De Souza vd. 2013; 
Mohammadkazemi vd., 2015; Schröpfer vd., 
2015) 0-100 °C, 200-250 °C ve 360-390 °C olmak 
üzere üç bölgeye sahip olduğu görülmüştür (Şekil 
3). İlk bölgede sıcaklık artışına bağlı olarak 
örneklerde absorbe suyun buharlaşması nedeniyle 
hafif bir ağırlık kaybı meydana gelmiştir (Yang ve 
Chen, 2005; Cheng vd., 2009; De Souza vd. 2013; 
Mohammadkazemi vd., 2015). 200-250 °C 
arasındaki sıcaklıklarda ikinci bir ağırlık kaybı, 
hidroksil ve metil hidroksil gruplar gibi küçük 
molekül ağırlıklı parçaların uzaklaşmasından 
kaynaklanmaktadır (Yang ve Chen, 2005; Cheng 
vd., 2009; Mohammadkazemi vd., 2015). 360-
390°C arasında meydana gelen önemli ağırlık 
kaybı (%70-80) ise polimerik zincirler ve piran 
yapılarının bozunumundan ileri gelmektedir 
(Cheng vd., 2009; Vazquez vd., 2013).  
 

Termal bozunum davranışları liflerin moleküler 
ağırlığı, kristalinitesi ve yönelimi gibi bazı yapısal 
parametrelerden etkilenmektedir (Barud vd., 
2007; Vazquez vd., 2013). Türevsel 
termogravimetri (DTG) eğrisi üzerindeki en 
büyük pik (DTGmax), bozunma esnasında en 
keskin ağırlık kaybı eğimini (%/°C) ifade 
etmektedir. Bu değer BS için 333 °C, bitkisel 
selüloz için ise 335 °C olarak bulunmuştur 
(Çizelge 2). Daha önceki çalışmalarda, saf selüloz 
ve Whatman kağıdı için bu değerlerin 330-350°C 
civarında, Nata de Coco’dan elde edilen BS’nin 
330-370 °C arasında, kağıt yapımında kullanılan 

Acetobacter xylinum kültüründe üretilen BS’nin 
370°C (Halib vd., 2012), ambalaj kağıdı için 350 
°C (Soares vd., 1995), arpa sapından elde edilen 
bitkisel selülozun ise 333 °C (Sun vd., 2005) 
olduğu belirtilmiştir. Termal bozunum esnasında 
BS kütlesinin yarısının kaybolduğu sıcaklık 
değerini ifade eden T%50 değerleri de BS için 342 
°C, bitkisel selüloz için 335 °C olarak 
belirlenmiştir. 650 °C’deki toplam kütle kaybı ise 
BS ve bitkisel selüloz için sırasıyla %75 ve %90 
olarak belirlenmiş olup, BS’nin termal kararlığının 
bitkisel selüloza göre daha fazla olduğu sonucuna 
varılmıştır. 
 

Çizelge 2. Bakteriyel ve bitkisel selüloz 
örneklerinin termal degradasyon ölçüm değerleri 
Table 2. Thermal degradation measurement of bacterial 

and plant cellulose samples 

 
 
 

T%50 
(ºC) 

DTGmax 
(ºC) 

Kütle Kaybı 
(650 ºC) 

(%) 

Bakteriyel 
Selüloz 

342 333 75 

Bitkisel 
Selüloz  

335 335 90 

 
SEM analizi 
BS’nin görsel yüzey morfoloji özellikleri bitkisel 
selüloz ile karşılaştırılarak, farklı büyütme 
değerlerine sahip taramalı elektron mikroskobu 
(SEM) ile incelenmiş ve görüntüleri Şekil 4’te 
verilmiştir. Görüntüler incelendiğinde BS’nin 
farklı literatür kaynaklarında belirtilen BS 
örnekleri ile morfolojik yapıları benzer 
bulunmuştur (Cheng vd., 2009; Martins vd., 2009; 
Goh vd., 2012; De Souza vd. 2013; 
Mohammadkazemi vd., 2015). BS’nin ortalama lif 
çapı 73.63 nm olarak belirlenmiş olup, bitkisel 
selüloz lif çapına göre 120 kat daha ince olduğu 
görülmektedir (Şekil 4). İnce liflere sahip 
polimerlerin gerilme direnci ve uzama özellikleri 
gibi mekanik özellikleri artmakta, su buharı 
geçirgenliği azalmakta ve daha pürüzsüz bir yapı 
oluşmaktadır (Luddee vd., 2014). Ayrıca daha 
önceki BS ile yapılan çalışmalarda mikrofibrillerin 
bitkisel selülozlara kıyasla daha küçük olması ile 
BS’nin yüzey alanının büyüdüğü ve bu sayede 
daha büyük ve gözenekli bir hidrojel tabakanın 
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oluştuğu belirtilmiştir (Johnson ve Neogi, 1989; 
Ross vd., 1991; Jonas ve Farah, 1998; Vandamme 
vd., 1998; Bielecki vd., 2000). Bu özellikler BS’nin 
su tutma kapasitesi, termal stabilitesi ve mekanik 

mukavemet gibi özelliklerini etkilemektedir 
(Cheng vd. 2009). 
 

 

 
Şekil 2. Bakteriyel (a) ve bitkisel selülozun (b) FTIR spektrumu 
Figure 2. FTIR spectrum of bacterial cellulose (a) and plant cellulose (b) 
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Şekil 3. Bakteriyel ve bitkisel selülozun TGA (a) 

ve DTA (b) eğrileri 
Figure 3. TGA (a) and DTA (b) curves of bacterial 

cellulose and plant cellulose 
 

XRD analizi 
X-ışını kırınımı (XRD), selülozun kristal yapı 
analizinde en sık kullanılan tekniktir (Mazumdar, 
1999; Goh vd. 2012). Selüloz yapısını oluşturan 
selüloz zincirleri, değişen uzunluk ve genişlikte 
suda çözünmeyen bir yapı oluşturmaktadır. Bu 
yapı düzenli (kristal) ve daha az düzenli (amorf) 
bölgelere sahiptir. Malzemenin kristal kısmı 
XRD’de keskin kırınım piki verirken, maddenin 
amorf kısmı ise dağınık pikler vermektedir (Park 
vd., 2010). BS örneğinin X-ışını difraktogramı 
Şekil 5’te verilmiştir. Difraktograma göre BS’nin 
karakteristik 2θ açıları olan 14.00˚-16.78˚ ve 
22.60˚ (Kong vd. 2010; Sun vd., 2010) kristal 
düzlemlerine karşılık gelen selüloz I kırılma profili 
gösterdiği belirlenmiştir. BS’nin kristalinite 
derecesinin hesaplamasında 2θ açısının en büyük 
olduğu 14.05˚-16.77˚ ve 22.68˚ kullanılmış olup 
diğer lineer bölgeler hesaplama dışı bırakılmıştır. 
Bu şekilde BS’nin kristalinite derecesi %87.47 
olarak hesaplanmış olup, sonucun literatürle 
uyum içinde olduğu gözlenmiştir. Yapılan literatür 
taramalarında farklı mikroorganizmalar ve farklı 
karbon kaynakları kullanılarak elde edilen BS’lerin 
kristalinite derecelerinin %69-89 (Czaja vd., 2004; 
Cheng vd., 2009; Yang vd., 2012; 

Mohammadkazemi vd., 2015), ticari 
mikrokristalin selülozun kristalinite derecesinin 
ise %65-83 (Schurz ve Klapp, 1976; Teeäär vd., 
1987; Röder vd., 2006; Leppänen vd., 2009; Nada 
vd., 2009; Goh vd., 2012) olarak belirtilmiştir,  
 

Bu çalışmanın sonucunda, evsel sirkeden izole 
edilen Komagataeibacter hansenii GA2016’nın yüksek 
oranda BS ürettiği ve elde edilen BS’nin yüksek su 
tutma kapasitesine, yüksek termal kararlılığa, 
kristaliniteye ve ince liflere sahip olduğu 
bulunmuştur. Elde edilen BS’nin, bitkisel selüloza 
kıyasla liflerinin yaklaşık 120 kat daha ince 
olmasından dolayı polimerin gerilme direnci ve 
uzama gibi mekanik özelliklerinin daha iyi olduğu, 
daha pürüzsüz bir yapıya sahip olduğu, yüzey 
alanının daha büyük olduğu ve bu sayede daha 
büyük ve gözenekli bir hidrojel tabaka 
oluşturduğu söylenebilir (Luddee vd., 2014). 
Sağlık üzerine olumlu etkileri (sindirimi 
düzenleyici, serum kolesterol ve kan yağ seviyesini 
azaltıcı gibi), bitkisel selüloza göre daha saf olması 
ve üretim sırasında çevreye zararlı kimyasal 
maddeler kullanılmaması BS’nin diğer 
avantajlarıdır. BS’nin geniş ölçekli uygulamalarda 
kullanımı, üretim maliyetinin yüksek ve verimin 
düşük olması gibi nedenlerden dolayı 
bulunmamaktadır. Bu nedenle üretim maliyetini 
azaltmak amacıyla birçok çalışma yapılmaktadır 
(Watanabe vd., 1998; Ramana vd., 2000; 
Yamanaka ve Sugiyama 2010). Son zamanlarda 
tarım, ormancılık ya da endüstriyel atıkların BS 
üretiminde karbon kaynağı olarak kullanılması ile 
üretim maliyetlerinin azaltılabilmesi konusunda 
çeşitli çalışmalar bulunmaktadır (Uraki vd., 2002; 
Bae ve Shoda, 2005; Hong ve Qiu, 2008; Goelzer 
vd., 2009; Carreira vd., 2011; Usha ve Appaiah, 
2011; Zeng vd., 2011; Chen vd., 2012; Gomes vd., 
2013; Lin vd., 2014). Bu çalışmada izole edilen 
Komagataeibacter hansenii GA2016’nın iyi bir BS 
üreticisi olduğu bulunmuştur. Bu suş ile BS 
üretiminde karbon kaynağı olarak atık maddelerin 
kullanımı, hem selüloz üretiminin 
sürdürülebilirliğinin gelişmesine, hem de 
endüstriyel atıkların çevreyle dost bir şekilde 
bertaraf edilmesine katkı sağlayacaktır. 
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Şekil 4. Bakteriyel ve bitkisel selülozun SEM mikrografı. (a) Bakteriyel selüloz 50000x, (b) Bakteriyel selüloz 

30000x, (c) Bitkisel selüloz 1000x, (d) Bitkisel selüloz 500x büyütme 
Figure 4. SEM of bacterial and plant cellulose. (a) Bacterial cellullose 50000x, (b) Bacterial cellullose 30000x, (c) Plant cellulose 

1000x, (d) Plant cellulose 500x magnification 

 
Şekil 5. Bakteriyel selülozun X-ışını difraktogramı 

Figure 6. X-ray diffractogram of bacterial cellulose 
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