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Seliiloz, glikopiranoz birimlerinin $-1,4 baglart ile baglanmasi ile olusan ve diinyada en yaygin olarak
bulunan polimerdir. Cesitli mikroorganizmalardan biyosentez yolu ile elde edilen selilloza bakteriyel
seliiloz (BS) ad: verilmektedir. Bu calismada, evsel sirkeden seliiloz Ureticisi bakteri izole edilmis ve
Komagataeibacter hansenii GA2016 olarak tanimlanmugstir. BS treticisi mikroorganizma ile BS tretilmis ve
tretilen BS’nin fiziksel, kimyasal, yapisal ve termal Ozellikleri belirlenmistir. Komagatacibacter hansenii
GA2016'mn yitksek derecede kristaliniteye sahip BS drettigi bulunmustur. BS’nin FTIR spektrumunun
bitkisel seltiloz spektrumuna benzer, ortalama lif ¢capinin bitkisel seliilozdan yaklasik 120 kat daha ince
ve termal kararldiginin bitkisel seliloza kiyasla daha yiksek oldugu belirlenmistir. Bu ¢alismanin
sonucunda, Komagataeibacter bansenii GA2016’nin yiiksek oranda ve bircok polimere gore ustiin
tizikokimyasal 6zelliklere sahip BS trettigi, dolayisiyla gida sanayinde BS tretiminde kullanilabilecegi
goOsterilmistir.

Anahtar kelimeler: Bakteriyel seliiloz, 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 B-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 Komagatacibacter 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.
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GIRIS
Seliiloz, glikopiranoz birimlerinin -1,4 baglari ile
baglanmast ile olusan ve son yiizyilda yogun bir
sekilde incelenmis, diinyada en yaygin bulunan
polimerdir (Klemm vd., 2005). Hemen hemen
tim bitkilerin iskelet yapisinda hemiselilloz ve
lignin ile birlikte (%40-60 seliloz, %20-40
hemiseliloz ve %10-25 lignin) bulunmaktadir
(Lynd vd., 2002). Bitkilerin yaninda baz1 bakteriler
tarafindan da Uretilmektedir. Bakteriyel seliloz
(BS) olarak adlandirilan bu tip seliilozlar, bakteri
metabolizmasinin ilk Grant ve hutcre dist bir
polimer olup hicreyi koruyucu olarak gérev
yapmaktadir (Klemm vd., 2005; Lisdiyanti vd.,
20006; Perez ve Samain, 2010). BSnin bakterileri
basincinin

oksijen yiksek oldugu ylizeye
konumlandirdigr (Iguchi vd., 2000), viskozite ve
hidrofilik ~ Ozellikleri nedeniyle kot ¢evre

kogullarina (su miktarinda azalma, pH degisimleri,
patojenik mikroorganizmalar vb.) (Bielecki vd.,
2000) ve UV 1sinina karst korudugu (Ross vd.,
1991) belirtilmektedir. BS’nin; bitki orijinli
seliloza gore yiksek su tutma kapasitesi
(Saibuatong ve Phisalaphong, 2010), benzersiz
nanoyapt (Chen vd., 2010), yiksek derecede
polimerizasyon (Dahman vd., 2010), ytksek
mekanik mukavemet (Castro vd., 2011), yiksek
kristalinite (Yamanaka ve Sugiyama, 2000; Keshk,
2014) yuksek gerilme direnci, elastikiyet
(Watanabe vd., 1998; Yamanaka ve Sugiyama,
2000) gibi bir¢ok tstiin 6zellikleri bulunmaktadir.

BS; Komagataeibacter (eski adiyla Gluconacetobacter),
Agrobacterium, Aerobacter, Achromobacter, Alcaligenes,
Azotobacter,  Pseudomonas, — Rhbizobium, — Sarcina,
Salmonella ve Escherichia gibi cesitli bakteri turleri
tarafindan Uretilmektedir (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. enropaens, K. oboediens ve K.
intermedins  en iyi BS ureticisi olarak bilinir
(Drysdale ve Fleet, 1988; Yamada, 2000; Akoglu
vd., 2010; Karahan vd. 2011; Ha ve Park, 2012;
Lin vd., 20106).

Seliiloz gibi insan viicudunda sindirilemeyen (Lin
ve Lin, 2004) ve serum trigliserid ve toplam
kolesterol seviyesini azaltabilen (Stephens vd.,
1990) BS, geleneksel olarak Giiney Dogu Asya’da

bazi yerel gidalarda (Nata de Cocco: jelatin kiipt
olarak servis edilen tretilen yerel bir gida) (Shi vd.,
2014) ve Japonya'da fonksiyonel igeceklerin
(Kombucha ya da Mancurya ¢ay1) (Ng vd., 2004)
tretiminde kullantlmaktadir. BS gida endistrisi
disinda, ilag,  biyoteknoloji,  biyomedikal,
kozmetik, kagit ve elektronik alanlarinda da
kullanimi giderek artmaktadir (Zhu vd., 2010;
Shah vd., 2013; Cakar vd., 2014; Shi vd., 2014).

Bu calismanin amaci, evsel olarak iretilen
sitkeden, BS reten bakteriyi izole edip
tanimlamak ve tanimlanan potansiyel BS treticisi
mikroorganizma ile BS treterek, tretilen BS’nin
fiziksel, kimyasal, yapisal ve termal Ozelliklerini
belirlemektir.

MATERYAL VE YONTEM

Bakteri izolasyonu ve tanimlanmasi

Evsel olarak tretilen elma sirkesi (Eregli, Konya)
BS treten bakteriyi izole etmek i¢in kullanilmistir.
Sitkeden 1 mI’lik numuneler, Hestrin-Schramm
(HS) besiyerine (20 g/L glikoz, 5 g/L maya 6ziitd,
5 g/L pepton, 2.7 g/L Na,PO, ve 1.15 g/L sitrik
asit) aktarilmig, 30°C’de 18-24 saat stre ile seliiloz
treticisi bakterilerin 6n ¢ogaltmasi yapilmistir
(Schramm ve Hestrin, 1954). Mikrobiyal gelisme
durumunda kultirlerin HS-agar (20 g/L glikoz, 5
g/L maya 6zutl, 5 g/L pepton, 2.7 g/L NaPOs,
1.15 g/L sitrik asit ve 15 g/L agar) plakalari
tzerine ekimi gerceklestirilmis ve 30°C’de inkiibe
edilmistir  (Aydin  ve  Aksoy,  2013).
Mikroorganizmalarin morfolojisi 1stk mikroskopu
ile incelenmis, Gram boyama ile Gram negatif
suslar secilmis, beyaz-krem tonundaki mukoz
yapidaki kolonilerin, HS agara birden fazla
ekimleri gerceklestirilerek, mikroorganizmanin
saflastirlmast saglanmustir. Izole edilen seliiloz
treticisi bakteri HS agarda 4°C’de muhafaza
edilmis ve 16S rRNA dizi analizine gbre (Ref-
Gen, ODTU Teknokent/Ankara) tanimlanmast
yapilmistir.  Genomik DNA  ekstraksiyonu
QIAGEN DNeasy Kan ve Doku Kiti (Almanya)
kullanilarak izole edilmis ve 27F ve 1492R, 16S
tRNA dniversal primerleri kullanilmis  olup
940C’de 5 dakika + 30X (94 C’de 30 saniye + 55
oC’de 30 saniye + 72 °C’de 45 saniye) + 72 °«C’de
10 dakika PCR kosullarinda calistmustir. Elde
edilen diziler BLAST arastirmast (Blast, 2017)
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kullanilarak GenBank wveri tabaninda mevcut
olanlar ile karsilagtirilmis ve en yakin tirlerin 16S
rRNA gen dizileri veri tabanindan alinmugtir.

BS uretimi

HS-agara izolasyonu yapilan BS {reticisi
mikroorganizma, 6ncelikle 10 mL. HS besiyerine
ekilerek statik kosullarda 48 saat 30°C’de inkiibe
edilmistir. Buradan alinan 1 mI.’lik 6rnekler, 1000
mD’lik  erlenlerde  bulunan 500 mL HS
besiyetlerine ckilmistir. Seliiloz tretimine, 28-
32°C’de statik kosullarda 21 gun boyunca ve
yluzeyde olusan BS tabana ¢Okene kadar devam
edilmistit. Coken BS, besiyerinden alinarak
4000xg’de 10 dakika santrifdyj edilmis ve %4lik
NaOH ¢6zeltisinde 30 dakika kaynayan su
icerisinde bekletilmistir (Son vd., 2002). BS’den
NaOH’in uzaklagmast icin BS’ye 5 defa beger
dakika saf su ile durulama islemi uygulanmis, daha
sonra %2 asetik asit ¢ozeltisi icerisinde 15 dakika
bekletilmis ve bu islemi takiben de saf su ile
notralize edilmistir. Notralize edilen BS 50 °C’de
etlvde 48 saat kurutulmus ve BS tretim orant; bir
litre HS besiyerinde tretilen kurutulmus BS’nin
agithig olarak verilmistir (Gomes vd., 2013).
Sonuglar 3 paralelin ortalamasi alinarak, ortalama
T standart sapma olarak verilmistir.

BS’nin nem, kiil igerigi ve siv1 tutma
kapasitesinin belirlenmesi

Kurutulmus BS’nin nem ve kil igerigi gravimetrik
olarak (AOAC, 1989) belitlenmistir. Stvi tutma
kapasitesinin belitlenmesi i¢in, 1 g BS, 40’ar g su,
aseton, dimetil sulfoksit ve asetik asit ile
karistirddmis, olusan stspansiyon 2 saat sire ile
bekletilmis, daha sonra 30 dakika boyunca 3500
rpm’de  santrifiij  edilmis ve  stipernatant
uzaklastirtlarak  1slak  numune  tartilmustir.
Sonuglar, stvi tutma kapasitesi (%) olarak ifade
edilmis olup 6rneklerin stvi tutma kapasiteleri
esitlik 1°e gbre hesaplanmistr (Tappi, 1991). Tim
sonuglar 3 paralelin ortalamasi alinarak, ortalama
T standart sapma olarak verilmistir.

Saws Tutma Kapasitesi (%) = (Wi / Wps) X 100 (1)

Bu bagintida; Wi stvi agithgint (g), Was BS
miktarini (g) ifade etmektedir.

Fourier transform infrared (FTIR)
spektroskopisi

BS potasyum bromir (KBr) diskleri haline
getirildikten sonra FTIR analizi (800-400 cm)
Jasco FT/IR-430 spektrofotometre (Japonya) ile
gerceklestirilmistir.

Termal analiz (TG-DTA)

BS’nin termal 6zellikleri; 10°C/dak ile 25-650 °C
arasinda azot ortaminda Perkin Elmer Pyris
Diamond TG/DTA Tetrmal Analiz Cihazt (ABD)
ile belitlenmistit.

Taramal1 elektron mikroskop (SEM) analizi
BS’nin, altin (au) kaplama uygulandiktan sonra,
taramali  elektron = mikroskobunda  (SEM)
goruntileri alinarak yapisal ve morfolojik
Ozellikleri  incelenmistir. ~ SEM  analizleri
QUANTA 450 Field Emission Gun (FEG) SEM
Yiksek  Cozunurlikli  Taramali  Elektron
Mikroskobu (ABD) ile gergeklestirilmistir.

X-151m1 kirmmim (XRD) analizi

BS’nin kristalinite derecesinin belitlenmesi icin X-
st kirnim (XRD) analizi Panalytical Empyrean
Yitksek  Performans Difraktometre  Cihazt
(Hollanda) ile yapilmistir. XRD analizlerinde Ni
filtreli Cu X-isin tipli cihazlar ile 5°/dk ile
20=10°-50° aralipinda  tarama  yapimustir.
Kiristalinite derecesi (%) Curve Fitting metodu ile
esitlik 2’ye gbre hesaplanmistir (Hermans vd.,
1948; Fang ve Catchmar, 2014).

Crl (%)= (Amysr | Aworat) X 100 2)
Bu bagintida; Cr# Kristalinite derecesini (%0), Aoy
kristal bolgenin alanint, Az toplam alant ifade
etmektedir.

SONUC VE TARTISMA

Bakteri izolasyonu ve tanimlanmasi

Evsel sirkeden izole edilen ve BS diretebilme
yetenegine sahip bakterinin gram boyama
sonucunda izolattn Gt (-) ve cubuk seklinde
oldugu gbzlenmistir. 16S rRNA dizi analizine gbre
tanimlanmasi gergeklestirilmis ve izole edilen sus
Komagataeibacter bansenii LMG 1527 ve NBRC
14820  suslarina  yiksek oranda benzerlik
gosterdiginden, Komagataeibacter hansenii GA2016
olarak tanimlanmis ve isimlendirilmistir. Sekil 1°de
15 farkli susun 16S rRNA gen dizilerini iceren
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filogenetik  agact  goOsterilmektedir.  Yapilan
calismalarda Komagataeibacter hansenii’nin iyi bir BS
ureticisi bakteri oldugu ve BS iretimi amaciyla
farkli calismalarda kullanildigs belirlenmistir (Park
vd., 2003a; Park vd., 2003b; Jung vd., 2005; Rani

Acetobacter tropicalis strain A77

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

Gluconacetobacter liquefaciens strain AEX 2.1 Ta
Gluconacetobacter johannae strain DSM 13595

Gluconacetobacter azotocaptans strain LMG 23157
L Gluconacetobacter diazotrophicus strain LMG 8065
Gluconacetobacter rhaeticus strain EW-0

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

A
0.005

Sekil 1. Komagataeibacter hansenii GA2016 izolatinin 16S rRNA dizisi temel alinarak olusturulan
filogenetik agac.
Figure 1. Phylogenetic tree of Komagataeibacter hansenii GA2016 isolate based on 16S rRNA analysis

Bakteriyel seliilozun 6zellikleri

HS besiyerinde tretilen BS’nin miktari, nem ve
kiil icerikleri ile stvi tutma kapasiteleri Cizelge 1°de
verilmistir. Cizelge incelendiginde, bir litre
besiyerinden 7.44 g BS tretildigi, tiretilen BS’nin
nem iceriginin %10.98 (a/a) ve kil igeriginin ise
%9.43 (a/a) oldugu gorilmektedir. BS tretimi;
mikroorganizma ¢esidi, kiltiir kosulu, karbon
kaynaklart ve ortam kosullart gibi pek ¢ok
durumdan etkilenmektedir. Simdiye kadar yapilan
calismalar incelendiginde farkl
mikroorganizmalar, ortam kosullari, karbon
kaynaklart kullanilarak 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) arasinda degisen miktarlarda BS
tretildigi ancak besiyerine Vitamin C gibi
takviyelerin bu miktar1 19.33 g/L’ye (Keshk,
2014) cikardigt tespit edilmistir.  Sonuglar
karsilastirldiginda calismamizda elde edilen BS
miktarinin diger ¢alismalara kiyasla (Son vd., 2003;
Neto vd., 2009; Hungund ve Gupta, 2010; Castro
vd., 2011; Wee vd., 2011; Gomes vd., 2013;
Keshk, 2014) yiksek oldugu ve izole edilen
Komagataeibacter  hansenii GA2016 susunun BS
treticisi olarak kullanim potansiyeline sahip
oldugu belirlenmistir.
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Stvi tutma kapasitesi bir polimerin, viskoz ¢6zelti
olusturmak icin siviyr absorblamak ve muhafaza
etmek ile ilgili bir 6zelligidir. Yiksek stvi tutma
kapasitesine sahip bir polimer; kullanildigi gidanin
hacmini artirabilme, kalorisini ise azaltabilme
fonksiyonuna sahiptir. Ayrica gidanin tekstiir ve
viskozitesini dogrudan etkilemekte olup, bu gibi
nedenlerle stvi tutma kapasitesi hem fizyolojik
hem de teknolojik acidan 6nemli bir 6zelliktir
(Rodriguez vd., 2000). Seliloz, kristal yapisindan
dolay1 organik cozlcilerin cogunda
¢ozinmemektedir (Goh vd., 2012). Bununla
birlikte belitli ¢oziicilerde kristal ici ve kristaller
arast sisme mumkindir (Mantains vd., 1995).
Calismamizda elde edilen BS’nin cesitli stvilart
tutma kapasiteleri belirlenmis olup, su tutma
kapasitesinin %0609 oldugu tespit edilmistir. Diger
sivilart (aseton, dimetil stilfoksit ve asetik asit)
tutma kapasitesinin ise %294-637 arasinda
degistigi  gbzlemlenmistir  (Cizelge 1). Bu

calismada Uretilen BS’nin stvi tutma kapasitesi
Kambucha cayindan tretilen BSnin ve ticari
kristal seltilozun farkli stvilart (su, aseton, dimetil
stilfoksit ve asetik asit) tutma kapasiteleri ile ilgili
yapilan ¢alismadan (Goh vd., 2012) daha yiiksek
bulunmusgtur. Yiksek hidrojen baglama kapasitesi
ve yiksek kohesif enerji yogunluguna sahip
seltilozik liflerinin sudaki sisme giictiniin dimetil
stlfoksitten daha dustik olmasindan (Robertson,
1964) dolayi, bu calismada da BS’nin dimetil
stilfoksit sivisini tutma kapasitesinin diger stvilara
kiyasla daha fazla oldugu bulunmus ve sonuglarin
diger galismalarla da (Mantanis vd., 1995; Goh vd,
2012) uyumlu oldugu belirlenmistir. Asetonun
hidrojen baglama kapasitesi, diger ¢ organik
¢ozlctye kiyasla daha zayif olmasindan (Goh vd.,
2012) dolayr, BSnin aseton stvisint tutma
kapasitesinin diger sivilara kiyasla daha az oldugu
gorilmektedir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Bakteriyel seliilozun fizikokimyasal 6zellikleri
Table 1. Physicochemical properties of bacterial cellulose

Bakteriyel Seltiloz (g/L)
Nem Icerigi (%, a/a)

Kiil Icerigi (%, a/a)

Su Tutma Kapasitesi (%, a/a)

Aseton Tutma Kapasitesi (%o, a/a)
Dimetil Stilfoksit Tutma Kapasitesi (%, a/a)
Asetik Asit Tutma Kapasitesi (%, a/a)

7.44+0.09
10.98%0.05
9.43+0.03
609.30£0.90
294.12+8.31
637.31+10.87
543.73+£19.41

FT-IR analizi

Sekil 2’de BS’nin FTIR spektrumu verilmis olup,
laboratuvarimizda bulunan bugday sapindan elde
edilen bitkisel selilozun (Erdogan, 2007) FTIR
spektrumu  ile karstlastirilmistir.  FTIR - ile,
molekiler baglarin karakterizasyonu yapilarak;
organik bilesiklerin yapilarindaki fonksiyonel
gruplar, yapidaki baglarin durumu ve baglanma
yetleri belirlenmektedir (Fabio vd., 2013). Sekil
2’de de goriilecegi tizere 800 ve 1200 cm! dalga
araliginda bulunan absorsbsiyonlar
karbonhidratlar icin parmak izi bolgesidir ve bu
bantlarin konumu ve yogunlugu her polisakkarit
icin spesifik olup polisakkaritlerde 6nemli
kimyasal ~ gruplarin  tanimlanmasina  olanak
saglamaktadir (Nesic vd., 2011; Sivam vd., 2012).
Yapilan calismalarda BS icin karakteristik pik

degerlerinin 3400-3440 cmde hidroksil gruplar
(-OH), 2800-2900 cmde metilen gerilme
titresimini (-CH»-), 1620-1640 cm’de karboksilik
gruplarin varligint (COOH), 1420-1440 cmde
karbonil gruplarin varhgini (C=0), 1160 cm-"de
C-O-C ve 1040-1068 cmde seker halkasinin C-
O-C ve C-O-H germe titresimi ifade ettigi
belirtilmektedir (Park vd., 2003b; Halib vd., 2012;
Gao vd., 2014; Gayathry ve Gopalaswamy, 2014).
Bitkisel selillozlar icin ise 3350 cm-! ve 3400-3500
cm! civarinda O-H, 2800-2900 cm-"’de C-H, 1300
cm! civart C-H, 1160 cm! civart C-O-C ve 1035-
1060 cm? civarinda C-O  gerilmesinden
kaynaklandigi belirtilmektedir (Matrchessault ve
Sundararajan,  1983; Halib  vd., 2012).
Komagataeibacter  hansenii GA2016 ile tretilen
BS’nin FTIR spektrumunda literatiirde bulunan
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degetlere benzer pikler gbriilmis ve aynt zamanda
bitkisel seltlozun FTIR spekturumu ile de uyum
icinde oldugu saptanmustir.

Termogravimetrik analiz

Termogravimetrik  analiz  (TGA) incelenen
maddelerin termokimyasal déniisim esnasinda
yart kantitatif olarak 1sidl bozunma siirecleri
hakkinda bilgi vermektedir (Aydincak, 2012).
BS’nin sicakhik degisimine kars1 kitlesindeki
azalma Olc¢llmis ve termogravimetrik ve
diferansiyel termal analiz egrisi bitkisel seliiloz icin
elde edilen egri ile beraber Sekil 3’te ve TGA
degerlerine iliskin sicaklik ve kiitle kaybt (%)
degerleri  Cizelge 3’te sunulmustur. BS’nin
sicaklikla bozunma egrisinin bitkisel seliloz ile
benzer oldugu ve egrilerin literatiirde bulunan
diger calismalarda da gorilen (Cheng vd., 2009;
Martins  vd., 2009; De Souza vd. 2013;
Mohammadkazemi vd., 2015; Schrépfer vd.,
2015) 0-100 °C, 200-250 °C ve 360-390 °C olmak
lizere U¢ bolgeye sahip oldugu gorilmustir (Sekil
3). 1lk bolgede sicaklik artisina bagli olarak
orneklerde absorbe suyun buharlagsmast nedeniyle
hafif bir agirlik kaybt meydana gelmistir (Yang ve
Chen, 2005; Cheng vd., 2009; De Souza vd. 2013;
Mohammadkazemi vd., 2015). 200-250 °C
arasindaki sicakliklarda ikinci bir agihik kaybs,
hidroksil ve metil hidroksil gruplar gibi kigiik
molektl aguhkl pargalarin  uzaklagmasindan
kaynaklanmaktadir (Yang ve Chen, 2005; Cheng
vd., 2009; Mohammadkazemi vd., 2015). 360-
390°C arasinda meydana gelen 6nemli agithk
kayb1 (%70-80) ise polimerik zincitler ve piran
yapiarinin  bozunumundan ileri gelmektedir
(Cheng vd., 2009; Vazquez vd., 2013).

Termal bozunum davranslart liflerin molekiler
agithg, kristalinitesi ve yonelimi gibi bazi yapisal
parametrelerden  etkilenmektedir (Barud vd.,,
2007,  Vazquez  vd.,  2013).  Tturevsel
termogravimetri (DTG) egrisi Uzerindeki en
biytk pik (DTGma), bozunma esnasinda en
keskin agithk kaybt egimini (%/°C) ifade
etmektedir. Bu deger BS icin 333 °C, bitkisel
seliloz icin ise 335 °C olarak bulunmustur
(Gizelge 2). Daha 6nceki calismalarda, saf seltiloz
ve Whatman kagidi icin bu degerlerin 330-350°C
civarinda, Nata de Coco’dan elde edilen BS’nin
330-370 °C arasinda, kagit yapiminda kullanilan

Acetobacter  >ylinum  kiltirinde tretilen BS’nin
370°C (Halib vd., 2012), ambalaj kagid: i¢in 350
°C (Soates vd., 1995), atpa sapindan elde edilen
bitkisel selilozun ise 333 °C (Sun vd., 2005)
oldugu belirtilmistir. Termal bozunum esnasinda
BS kitlesinin yarisinin - kayboldugu  sicaklik
degerini ifade eden Tus0 degetleri de BS icin 342
°C, bitkisel seliloz icin 335 °C olarak
belitlenmistir. 650 °C’deki toplam kitle kaybi ise
BS ve bitkisel seliiloz igin strastyla %75 ve %90
olarak belirlenmis olup, BS’nin termal kararliginin
bitkisel seliiloza gére daha fazla oldugu sonucuna
varimigtir.

Cizelge 2. Bakteriyel ve bitkisel seliiloz
orneklerinin termal degradasyon Sl¢tim degerleri
Table 2. Thermal degradation measurement of bacterial

and plant cellulose samples

Toso DTG Kitle Ifaybl
O e (650 °C)
(%)
Bakteriyel 342 333 75
Seliiloz
Bitkiscl 335 335 90
Seliiloz

SEM analizi

BS’nin goérsel ylizey morfoloji 6zellikleri bitkisel
seliloz ile karsilastirlarak, farklt biyutme
degerlerine sahip taramali elektron mikroskobu
(SEM) ile incelenmis ve gorintileri Sekil 4’te
verilmistir. Gorintller incelendiginde BS’nin
farkli literatiir kaynaklarinda  belirtilen BS
ornekleri  ile  morfolojik  yapilart  benzer
bulunmustur (Cheng vd., 2009; Martins vd., 2009;
Goh vd, 2012; De Souza vd. 2013
Mohammadkazemi vd., 2015). BS’nin ortalama lif
¢apt 73.63 nm olarak belirlenmis olup, bitkisel
seltiloz lif capina gore 120 kat daha ince oldugu
goriilmektedir  (Sekil 4). Ince liflere sahip
polimerlerin gerilme direnci ve uzama 6zellikleri
gibi mekanik Ozellikleri artmakta, su buhar
gecirgenligi azalmakta ve daha piiriizsiiz bir yap:
olusmaktadir (Luddee vd., 2014). Ayrica daha
onceki BS ile yapilan ¢alismalarda mikrofibrillerin
bitkisel seltlozlara kiyasla daha kii¢tk olmasi ile
BSnin ylzey alaninin biytidigi ve bu sayede
daha biyiik ve gézenekli bir hidrojel tabakanin
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olustugu belirtilmistir (Johnson ve Neogi, 1989; mukavemet gibi Ozelliklerini  etkilemektedir
Ross vd., 1991; Jonas ve Farah, 1998; Vandamme (Cheng vd. 2009).

vd., 1998; Bielecki vd., 2000). Bu 6zellikler BS’nin

su tutma kapasitesi, termal stabilitesi ve mekanik
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Sekil 2. Bakteriyel (a) ve bitkisel seliilozun (b) FTIR spektrumu
Figure 2. FTIR spectrum of bacterial cellulose (a) and plant cellulose (b)
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Sekil 3. Bakteriyel ve bitkisel selillozun TGA (a)
ve DTA (b) egrileri
Figure 3. TGA (a) and DTA (b) curves of bacterial
cellnlose and plant cellulose

XRD analizi

X-sint kirinimi (XRD), selilozun kristal yapt
analizinde en stk kullanilan tekniktir (Mazumdar,
1999; Goh vd. 2012). Seltloz yapisint olusturan
seliloz zincirleri, degisen uzunluk ve genislikte
suda ¢Oziinmeyen bir yapi olusturmaktadir. Bu
yapt dizenli (kristal) ve daha az diizenli (amorf)
bélgelere sahiptir. Malzemenin kristal kismu
XRDr’de keskin kirinim piki verirken, maddenin
amorf kismi ise daginik pikler vermektedir (Park
vd.,, 2010). BS 6rneginin X-1sin1 difraktogrami
Sekil 5’te verilmistir. Difraktograma gére BS’nin
karakteristik 20 acilart olan 14.00°-16.78° ve
22.60° (Kong vd. 2010; Sun vd., 2010) kristal
diizlemlerine karsihik gelen seliiloz I kirllma profili
gosterdigi  beliflenmistirt.  BS’nin  kristalinite
derecesinin hesaplamasinda 20 agisinin en biyik
oldugu 14.05°-16.77° ve 22.68° kullanilmis olup
diger lineer bolgeler hesaplama dist birakilmustur.
Bu sekilde BSnin kristalinite derecesi %087.47
olarak hesaplanmis olup, sonucun literatiirle
uyum icinde oldugu gézlenmistir. Yapilan literatiir
taramalarinda farkll mikroorganizmalar ve farklt
karbon kaynaklari kullanilarak elde edilen BS’lerin
kristalinite derecelerinin %69-89 (Czaja vd., 2004;
Cheng  vd., 2009; Yang wvd, 2012;

Mohammadkazemi vd., 2015), ticari
mikrokristalin selilozun kristalinite derecesinin
ise %065-83 (Schurz ve Klapp, 1976; Teedir vd.,
1987; Roder vd., 2006; Leppinen vd., 2009; Nada
vd., 2009; Goh vd., 2012) olarak belirtilmisgtir,

Bu calismanin sonucunda, evsel sitkeden izole
edilen Komagataeibacter hansenii GA2016’nin yitksek
oranda BS irettigi ve elde edilen BS’nin ytksek su
tutma kapasitesine, ylksek termal kararliliga,
kristaliniteye ve ince liflere sahip oldugu
bulunmustur. Elde edilen BS’nin, bitkisel seltiloza
kiyasla liflerinin yaklasitk 120 kat daha ince
olmasindan dolay1 polimerin gerilme direnci ve
uzama gibi mekanik 6zelliklerinin daha iyi oldugu,
daha piirtzsiiz bir yapiya sahip oldugu, yiizey
alaninin daha biyik oldugu ve bu sayede daha
buyik ve gbzenekli bir hidrojel tabaka
olusturdugu soylenebilir (Luddee vd., 2014).
Saglik  tzerine olumlu etkileri (sindirimi
diizenleyici, serum kolesterol ve kan yag seviyesini
azaltict gibi), bitkisel seltiloza gére daha saf olmast
ve dretim sirasinda c¢evreye zararh kimyasal
maddeler  kullanidmamast  BSnin  diger
avantajlaridir. BS’nin genis 6l¢ekli uygulamalarda
kullanimi, Gretim maliyetinin yitksek ve verimin
disik  olmast gibi nedenlerden  dolay1
bulunmamaktadir. Bu nedenle Gretim maliyetini
azaltmak amaciyla bircok calisma yapilmaktadir
(Watanabe vd., 1998; Ramana vd., 2000;
Yamanaka ve Sugiyama 2010). Son zamanlarda
tarim, ormancilik ya da endustriyel atiklarin BS
tretiminde karbon kaynagi olarak kullanidmasi ile
tretim maliyetlerinin azaltlabilmesi konusunda
cesitli calismalar bulunmaktadir (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 c¢alismada izole edilen
Komagataeibacter hansenii GA2016’nin iyi bir BS
treticisi oldugu bulunmustur. Bu sus ile BS
tretiminde karbon kaynagi olarak attk maddelerin
kullanimi, hem seltloz Uretiminin
surdirilebilirliginin -~ gelismesine, hem  de
endustriyel atiklarin cevreyle dost bir sekilde
bertaraf edilmesine katki saglayacaktir.
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m | s

Sekil 4. Bakteriyel ve bitkisel selilozun SEM mikrografi. (a) Bakteriyel selilloz 50000x, (b) Bakteriyel seliiloz
30000x, (c) Bitkisel seliloz 1000x, (d) Bitkisel seliiloz 500x biyiitme
Figure 4. SEM of bacterial and plant cellulose. (a) Bacterial cellullose 50000, (b) Bacterial cellullose 30000x, (¢c) Plant cellulose
1000, (d) Plant cellulose 500x magnification
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Sekil 5. Bakteriyel seltilozun X-1sin1 difraktogrami
Figure 6. X-ray diffractogram of bacterial cellulose
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