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Bakteriyel selüloz (BS) bazı bakteriler tarafından sentezlenen bir eksopolisakkarittir. BS 

selüloz yüksek saflık, yüksek su tutma kapasitesi, mekanik dayanıklılık, geniş yüzey alanı 

gibi üstün özellikleriyle oldukça dikkat çekici bir biyopolimerdir. Bu polimer pek çok 

uygulamada kullanılabilmektedir. Üretimi ve uygulamaları üzerine pek çok çalışma vardır. 

BS’nin mikroorganizma ve enzim tutuklanmasında tutuklama ajanı olarak kullanımına 

yönelik çalışmalar da vardır. 

Bu çalışmada, iyi bir BS üreticisi olan Gluconacetobacter xylinus NRRL B-759 

(Komagataeibacter xylinus) kullanılmıştır. Çalışmada öncelikle bu bakterinin dut posası 

atığı özütü besiyerinde BS üretim potansiyeli araştırılmıştır. Bu amaçla inkübasyon süresi, 

sıcaklık ve pH’nın BS üretimi üzerine etkisi test edilmiştir. Daha sonra elde edilen BS’nin 

karakterizasyonu yapılmıştır. 

Enzimleri tutuklamak için çeşitli matriksler (destek materyalleri) kullanılmaktadır. BS çevre 

dostu bir polimerdir ve enzim tutuklama matriksi olarak çevre dostu materyallerin kullanımı 

önemlidir. Bu nedenle, BS’nin enzim tutuklama matriksi olarak kullanılabilirliğini test 

etmek için Trametes trogii ATCC 200800 ile tekrarlı-kesikli koşullarda üretilmiş lakkaz 

enzimi (pek çok uygulamada kullanılabilen bir enzim) BS üzerine tutuklanmış ve 

tutuklanmış enzimin optimum sıcaklık ve pH’sı saptanmıştır. Daha sonra da, tutuklanmış 

enzimin çevre kirliliği oluşturan boyar maddelerin renk gideriminde tekrarlı olarak 

kullanılabilirliği araştırılmıştır.  

Sonuçlar dut posası atığı besiyerinin BS üretiminde kullanılabilecek iyi bir doğal besiyeri 

olabileceğini, bu ortamda üretilen BS'nin lakkaz enzimini tutuklamak için 

kullanılabileceğini ve tutuklanmış enzimin tekstil boyalarının renginin gideriminde tekrarlı 

olarak uygulanabileceğini göstermiştir. 

 

 

Anahtar Kelimler: Bakteri selülozu, Boyar madde renk giderimi, Dut posası atığı özütü, 

Lakkaz, Tutuklama 
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Bacterial cellulose (BC) is an exopolysaccharide synthesized by some bacteria. It is a 

remarkable biopolymer with its superior properties such as high purity, high water retention 

capacity, mechanical strength and large surface area. This polymer can be used in many 

applications and there are many studies on production of BC and its applications.  

In this study, Gluconacetobacter xylinus NRRL B-759 (Komagataeibacter xylinus), which 

is a good BC producer, was used. In the study, firstly, the BC production potential of this 

bacterium in the mulberry pomace waste extract medium was investigated. For this purpose, 

the effects of incubation time, temperature and pH on BC production were tested. Then, the 

obtained BC was characterized. 

Various enzyme immobilization matrices (support materials) are used for the immobilization 

of enzymes. BC is an environmentally friendly polymer and the use of environmentally 

friendly materials as enzyme immobilization matrix is important. 

Therefore, to test the usability of BC as an enzyme immobilization matrix, laccase enzyme 

(an enzyme that can be used in many applications) produced under repeated-batch conditions 

with Trametes trogiiATCC 200800 was immobilized on BC and the optimum temperature 

and pH of the immobilized enzyme were determined. Then, the repeated use of the 

immobilized enzyme in the decolorization of dyes that cause environmental pollution was 

investigated. 

The results showed that mulberry pomace waste extract medium can be a good natural 

medium that can be used in BC production, BC produced in this medium can be used to 

immobilize laccase enzyme, and the immobilized enzyme can be applied repeatedly in textile 

dye decolorization. 

 

 

 

Keywords: Bacterial cellulose, Dye decolorization, Immobilization, Laccase, Mulberry 

pomace waste extract 
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1. GİRİŞ 

1.1 Selülozun Tanımı ve Yapısı 

Selüloz, dünyada yaygın olarak bulunan ve bitkiler, funguslar, algler, deniz canlıları ve 

bakteriler tarafından üretilen doğal bir biyopolimerdir. D-glukopiranoz birimlerinin β-1,4 

glikozidik bağlarla bağlanmasıyla oluşmaktadır. Bitkisel materyallerin yaklaşık %33’ü, 

pamuğun %90’ı ve odunun %40-50’si selülozdan oluşmaktadır (Gündüz vd. 2015; Barud 

vd. 2016; Jiyang vd. 2020; Pang vd. 2020). 

Her yıl dünya genelinde tüketilen selüloz miktarı 100 ila 150 milyar ton arasındadır (Hon. 

1994). Selüloz tüketimi sürekli artmaktadır ve kullanılan selüloz esas olarak bitkisel 

kaynaklıdır. Bitkilerde selüloz, hemiselüloz ve lignin ile bir karışım olarak bulunur. 

Odun ve hidrokarbonların yanmasıyla atmosfere çok miktarda karbondioksit verilmesinin 

en önemli sonuçlarından bir tanesi de küresel ısınmadır. Küresel ısınmayı engellemenin en 

temel yolu, yeryüzündeki fotosentezi arttırarak daha fazla karbondioksitin bitkiler tarafından 

kullanılmasını sağlamaktır. Bu nedenle odun ve pamuğun selüloz üretiminde kullanımını 

sınırlandırmak için alternatif yöntemler aranmaktadır. 

Bakteriler de selüloz üretebilirler. Bakterilerden elde edilen selüloz birçok avantaja sahip 

olduğundan bitkilerden elde edilen selüloza karşı önemli bir alternatif oluşturmaktadır. 

Bakteriyel selüloz (BS), üretildiği besiyerinin doğal aromasını ve pigmentini de kazanabilir 

(Shi vd. 2014). 

Bu çalışmada doğal ve zengin içerikli bir atık olan dut posası atığından elde edilen özüt ile 

hazırlanan besiyeri kullanılarak Gluconacetobacter xylinus B759 suşunun statik koşullarda 

BS üretim yeteneği araştırılmıştır (Unlu vd. 2023). Kullanılan bakterinin selüloz üretim 

yeteneği üzerine çeşitli koşulların etkisi de test edilmiş ve bu amaçla inkübasyon süresi, 

sıcaklık ve pH’nın selüloz üretimine etkisi incelenmiştir. Daha sonra elde edilen bakteriyel 

selülozun enzim tutuklama ajanı olarak kullanılıp kullanılmayacağı test edilmiş ve 

tutuklanmış enzimin boyar madde renk giderim yeteneği araştırılmıştır. Tez çalışmalarında 

kullanılan dut posası atığı özütü literatür bilgilerimize göre bu tip bir çalışmada ilk kez 

kullanılmıştır. 



2 

1.2 Bakteriyel Selülozun Yapısı ve Özellikleri 

Bakteri metabolizmasının ilk ürünü olan BS’nin viskoz yapısı ve hidrofilik özellikleri, 

bakterileri kötü çevre koşullarına (su miktarında azalma, pH değişimleri, patojenik 

mikroorganizmalar vb.) ve UV ışınına karşı korur (Çoban vd. 2008; Gündüz vd. 2015; Güzel 

vd. 2018). 

Bakteriyel selüloz (BS) ve bitkisel selüloz kimyasal yapı açısından benzerdir. Fakat fiziksel 

özellikleri farklıdır. BS, nanogözenekli yapıya ve yüksek saflığa sahip bir polimerdir. 

Özellikle mekanik mukavemeti, alerjik olmama, şeffaflık, dinamik fiber şekillendirme 

yeteneği ve kalıplanabilirliği gibi özellikleri ile öne çıkmaktadır.BS’nin yapısında bitkisel 

yapıda bulunan lignin, hemiselüloz veya pektin gibi bileşenler bulunmaz. Bakteriyel selüloz 

saf olduğundan, elde edilmesi için pahalı ekstraksiyon uygulamalarına ve yoğun saflaştırma 

işlemlerine gerek yoktur. Bu da, bitkisel selüloza göre önemli bir avantajdır (Shi vd. 2014; 

Cazon vd. 2020; Fernandes vd. 2020; Pang vd. 2020). Üretimde tarımsal ve endüstriyel 

atıklar gibi kaynaklar besiyeri olarak kullanılabildiğinden, çevre kirliliği riski oluşturan 

atıklar da üretim sürecinde besiyeri olarak değerlendirilebilir. Çevre dostu olduğundan ve 

gıda güvenliği problemi oluşturmadığından çok geniş kullanım alanı vardır (Shi vd. 2014). 

Bakteriyel selüloz çeşitli aerobik bakteriler tarafından sentezlenebilen çevre dostu 

birekzopolisakkarittir. Doğada biyolojik olarak kolay parçalanabilir olması, bitki selülozuna 

göre yaklaşık 100  kat daha ince yapısı ve 20-100 nm çaplı üç boyutlu fiber ağlara sahip 

olması önemli özellikleridir (Birben vd. 2019; Fernandes vd. 2020; Li vd. 2021). 

BS, yapı olarak birkaç bine kadar polimerizasyon derecesine sahip β-D-glukopiranoz 

birimlerinden oluşan bir homopolimerdir. Reaktif birincil ve ikincil hidroksil grupları ile 6 

üyeli bir siklik yapıdan oluşur. β-D-glukopiranoz halkası, tüm –OH gruplarının ekvatoral 

pozisyonda mevcut olduğu, iki bitişik zincir arasındaki moleküller arası H-bağında anahtar 

rol oynayan bir sandalye konformasyonuna sahiptir. BS, tip Iα ve Iβ selüloz kristal 

allomorflarının yanı sıra bazı para-kristal ve amorf alanları içerir. Bitki selülozu ile 

karşılaştırıldığında, BS, amorf selüloz formuyla interpolasyon yapılan daha az kristalli bir 

bölge ile çevrelenmiş oldukça kristalli bir çekirdekten oluşur (Foresti vd. 2017; Wahid vd. 

2021). Şekil 1’de BS’nin kimyasal yapısı, BS’nin ağ benzeri yapısının şematik gösterimi 

veBS liflerinin şematik modellemesi  görülmektedir (Barud vd. 2016; Cacicedo vd. 2016; 

Wahid vd. 2021). 

https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/aerobic-bacterium
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0141813021024478#bb0005
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0734975021001622#bb0375
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0734975021001622#bb0195
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Şekil 1.1: (A) BS' nin kimyasal yapısı  (B) BS’nin ağ benzeri yapısının şematik gösterimi 

(C) BS liflerinin şematik modellemesi. 

BS’nin biyosentezi, çok sayıda enzimin işe karıştığı biyokimyasal bir süreçtir. Bu süreçte; 

şeker birimleri önce UDP-glikoza dönüştürülmekte ve daha sonra da selüloz zincirlerine 

polimerize edilmektedir (Güzel vd. 2018; Islam vd. 2017). Biyosentez sürecinde öncelikle 

glukoz, glukoz-6-fosfata dönüştürülür. Daha sonra glukoz-6-fosfatdan, glukoz-1-fosfat 

sentezlenir ve glukoz 1-fosfattan da UTP kullanılarak UDP-glukoz sentezlenir. UDP-glukoz 

da selüloz zincirlerinin sentezinde kullanılır (Swingler vd. 2021). 

1.3 Bakteriyel Selüloz Üretiminde Kullanılan Besiyerleri 

BS üretimine ilişkin yapılan araştırmalar ek besin kaynakları içeren sentetik ortamlarda veya 

çeşitli atıklar, doğal ham maddeler ve atıksular ile hazırlanmış besiyerlerinde 

yürütülmektedir (Jozala vd. 2015). 

BS verimi, maliyeti ve özelliği kullanılacak kültür ortamının çeşidine ve içeriğinebağlı 

olarak değişir. Tanımlanmış ortamların kullanıldığı çalışmalarda, öncelikle tanımlanmış 

ortamlardaki değişkenleri optimize etmek ve ardından da BS üretimi üzerindeki etkisini 

görmek için azot kaynağının yanı sıra kompleks karbon kaynaklarının test edilmesinin iyi 

bir strateji olacağı vurgulanmıştır (Singhania vd. 2021). Sentetik besiyerleri kullanıldığı 

https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/bacterial-cellulose
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852421016850#b0225
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/nitrogen-source
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zaman besiyeri içeriğinin zenginleştirilmesi, BS’nin üretimini ve özelliklerini 

etkilemektedir. BS üretimi çeşitli sentetik besiyerlerinde test edilmiştir. G. xylinus'un statik 

koşullarda pirüvik asit, malik asit, laktik asit, sitrik asit ve süksinik asit gibi organik asitler 

eklenmiş sentetik ve tanımlanmış besiyerlerinde üretiminin, BS verimini önemli ölçüde 

artırdığı ve ayrıca %4 etanol eklenmesinin de üretimi indüklediği rapor edilmiştir (Lu vd. 

2011 ). Üretim ortamına sitrik asidin yanı sıra etanolün eklenmesi, sitrik asit döngüsünün 

(TCA döngüsü) ana yan ürününü azaltarak BS verimini arttırmaktadır (Li vd. 2012). 

BS üretiminde, BS kalitesi üzerinde olumlu etkisi olacak doğal ham maddelerin, atıkların ve 

atıksuların besiyeri olarak kullanılmasının, hem işlem maliyetini hem de çevre kirliliği 

riskini azaltmak açısından olumlu etkilerinin olacağı açıktır. Yapılan çeşitli çalışmalarda 

tütün atığı özütü, akçaağaç şurubu, turunçgil suyu, beyaz kabak suyu, limon özü artıkları, 

çin hurması sirkesi, elma sirkesi, küspe asidi, pirinç kabuğu, patates kabuğu, hurma şurubu, 

buğday sapı, kahve kabuğu, pamuk atıkları ve çeşitli meyve atıklarının besiyeri olarak 

kullanımı test edilmiştir. Peynir altı suyu, vinas gibi atıksular ve melas gibi zengin içerikli 

doğal ham maddelerin de üretim ortamı olarak kullanımı araştırılmaktadır (Çoban vd. 2008; 

Fernandes vd. 2020; Güzel vd. 2018; Pang vd. 2020). 

1.4 Bakteriyel Selüloz Üretiminde Kullanılan Bazı Mikroorganizmalar 

Bakteri ile BS üretimi ilk kez 1886 yılında AdrianBrown tarafından gerçekleştirilmiştir. 

Brown, Bacterium aceti ile yaptığı asetik asit fermentasyonu sırasında kültür ortamının 

yüzeyinde jelatinimsi bir zar olduğunu gözlemlemiştir ve bu film hızla büyüyerek ortamın 

yüzeyini kaplamıştır. Bu aslında ilk kez BS’nin keşfidir. BS üreten mikroorganizma 

Acetobacter xylinumolarak adlandırılmıştır. Bu bakteriye keşfedilmesinden bu yana çeşitli 

isimler verilmiştir. BS üreten bakteri A. xylinum olarak adlandırıldıktan sonra 

Gluconacetobacter xylinus olarak adlandırılmıştır. Günümüz de ise Komagataeibacter 

xylinus olarak sınıflandırılmaktadır (Wahid vd. 2021). 

Gluconacetobacter ve Acetobacter olarak bilinen Komagataeibacter ve ayrıca 

Agrobacterium, Achromobacter, Aerobacter, Sarcina, Azobacter, Rhizobium, 

Pseudomonas, Salmonella ve Alcaligenes cinsleri BS üretebilmektedir. Bunlar arasında 

Gluconacetobacter cinsi en verimli BS üreticilerindendir (Zhang vd. 2017; Lin vd. 2020; 

Chen vd. 2022;  Singhania vd. 2022). G. xylinus  olarak da bilinen K. xylinus yüksek düzeyde 

BS üreten bir türdür (Lu vd. 2020). Belirtildiği gibi gram negatif bir bakteri olan K. xylinus 

diğer türlere kıyasla daha fazla ve ayrıca yüksek saflıkta BS ürettiğinden dolayı ve üretilen 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/pyruvic-acid
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/malic-acid
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/citric-acid
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/succinic-acid
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/chemically-defined-medium
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/chemically-defined-medium
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852421016850#b0320
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852421016850#b0320
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852421016850#b0300
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0734975021001622#bb0880
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BS de bitkisel selüloza çok benzediği için çoğu çalışmada odak noktası olmuştur (Ahmed 

vd. 2020). 

1.5 Bakteriyel Selüloz Üretim Yöntemleri 

1.5.1 Statik ve karıştırmalı kültür 

Bakteriyel selüloz, farklı fermentasyon koşullarında, farklı uygulamalarla üretilebilir. 

Geleneksel olarak statik veya çalkalamalı kültür yöntemleri ile üretilmektedir (Shi vd. 2014; 

Campano  vd. 2016; Güzel vd. 2020). Bakteriyel selüloz statik kültürde, ortam ve hava 

arasındaki hava-sıvı arayüzünde aerobik bakteriler tarafından ince bir film (selüloz tabakası) 

şeklinde üretilir (Cazon vd. 2020; Pang vd. 2020). Selüloz üreten bakteriyel suşlar statik 

kültür koşullarında çalkalamalı kültürlere nazaran daha fazla selüloz oluşturabilir (Shi vd., 

2014; Güzel vd. 2018). Bununla birlikte statik koşullarda bakteri üremesi ve BS üretimi 

yavaştır (Lee vd. 2014). BS üretiminde ticari başarının elde edilmesinin önündeki en önemli 

engel büyük ölçekli üretiminde karşılaşılan zorluklardır. BS fermentasyonunda ilk kullanılan 

yöntem statik yöntemdir. Bu yöntemde BS, hava/sıvı ara yüzeyinde oluşmaktadır. Statik 

yöntem kullanılarak verimi arttırmanın en önemli yollarından biri de yüzey alanının 

genişletilmesidir. Bu da büyük ölçekli üretimde sorun yaratır (Son vd. 2001). 

Statik üretimde bakteri üremesi ve BS üretimi uzun bir zaman alır. Uygulamaya göre selüloz 

oluşumu 5-15 gün alabilir. BS üretiminde ihtiyaç duyulan üretim zamanını kısaltmak için 

çalkalamalı kültür yapılabilmektedir (Lee vd. 2014). Karıştırma sırasında daha fazla oksijen 

sağlanmasının yanı sıra yeterli sıvı, katı ve gaz karışımı sağlanabilir. G. xylinus çok fazla 

oksijene ihtiyaç duyduğundan, karıştırmayla hava sirkülasyonunun sağlanması verimi 

arttırmaktadır. Ancak karıştırmalı kültürde, karıştırıcının oluşturduğu kuvvet selüloz 

üretmeyen mutant hücrelerin oluşmasına bu da statik yönteme kıyasla verimin biraz daha 

düşük olmasına neden olmaktadır. Ayrıca statik yöntemle zar yapısında selüloz elde 

edilirken, karıştırmalı yöntemde lifli yapıda selüloz üretilmektedir. Lifli yapıdaki bu selüloz 

ortam viskozitesinin artmasına, karıştırma problemlerine ve oksijen transferinde sorunlara 

neden olmaktadır (Son vd. 2001). 

1.5.2 Bakteriyel selüloz üretimi için biyoreaktörler 

Biyoreaktörlerin tasarımı, BS'nin yapısını ve verimini belirlemede önemli bir faktördür (Ul- 

Islam vd. 2015). Biyoreaktörler kullanılarak BS üretimi artırılabilir, bakteride mutasyon 

oluşması engellenebilir ve ayrıca işçilik azaltılabilir. Bu amaçla test edilen biyoreaktörler 

https://www.sciencedirect.com/topics/chemical-engineering/biochemical-reactor
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0734975021001622#bb1525
https://www.sciencedirect.com/topics/chemical-engineering/membrane-reactor
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arasında tepsi biyoreaktör, karıştırmalı tank biyoreaktör, hava yüklemeli biyoreaktör, aerosol 

biyoreaktör, membran biyoreaktör, döner (dönen) disk biyoreaktör ve döner (dönen) tambur 

biyoreaktör gibi biyoreaktörler sayılabilir (Lee vd. 2014). 

Karıştırmalı tank biyoreaktörü, kültür ortamının mekanik karıştırıcıyla karıştırıldığı ve buna 

bağlı olarak oksijenin sağlandığı bir uygulamadır. Mekanik karıştırma yapıldığı için oksijen 

sağlanması kolaydır. Bu, fermantasyon sürecini hızlandırır (Kouda vd. 1996;Chao vd. 2001; 

Wahid vd. 2021). Pelet şeklinde selüloz oluşur. Bu sürecin bir dezavantajı mekanik 

karşıtırıcının hücreler üzerinde kesme gerilimi yaratmasıdır. 

Karıştırmalı tank biyoreaktöründen farklı olarak, hava yüklemeli biyoreaktörde ortama 

oksijen sağlanması ve karıştırma, havalandırma ile yapılır. Hava yüklemeli 

reaktörlerdehavayla karıştırma yapıldığı için kesme gerilimiazaltılıp uygulanan oksijence 

zengin hava sayesinde de besiyerindeki çözünmüş oksijen miktarı arttırılmakta böylelikle 

yüksek selüloz verimi elde edilmektedir. Hava yüklemeli reaktörlerde enerji ihtiyacı daha 

azdır (Cheng vd. 2002). 

Tepsi biyoreaktör ise tepsi benzeri biyoreaktörlerden oluşan statik bir uygulamadır. Burada 

kültür ortamının yüzeyinde jelatinimsi bir membran üretilir(Chen vd. 2019). 

Aerosol biyoreaktör, kültür ortamının oksijenle karıştırıldığı ve suşların üremesi ve BS 

üretimini teşvik etmek için BS peliküllerinin yüzeyine püskürtüldüğü bir biyoreaktördür 

(Hornung vd. 2007; Wahid vd. 2021). Bu kültür süresini azaltır. Aerosol biyorektörde yüsek 

kristalikte ve gerilme mukavemetine sahip BS üretilir (Dudman. 1960; Wahid vd. 2021). 

Membran biyoreaktörü kullanılarak da BS üretilebilmektedir. Membran biyoreaktörde, 

besinleri ve hücreleri ayırmak için hidrofilik bir polietersulfon membran kullanılır ve 

böylece hücreleri etkilemeden besinler geçebilir (Lee vd. 2014; Wahid vd. 2021). 

Döner (dönen) disk biyoreaktöründe diskler bir mil üzerine yerleştirilir ve mil bir motor 

aracılığıyla döndürülür. Disklerin yaklaşık yarısı besiyeri içerisine batmış ve diğer yarısı da 

dışarda kalacak şekilde tasarlanır. Disklerin sürekli belirli bir hızda döndürülmesi sırasında 

disklerin yüzeyi hem besiyerine girip çıkar. Disk yüzeyinde biyofilm şeklinde üreyen 

bakteriler dışarı çıktığında sıvı yüzeyde çözünmüş oksijeni alır. Besiyerine girdiğinde ise 

besin maddelerini oksitlerler ve bakteriyel selüloz üretimi gerçekleşir (Güzel vd.2020). 

Döner tambur biyoreaktörü, döner disk biyoreaktörüne benzer. Fakat burada, ayrı ayrı 

disikler yerine tambur vardır ve bakterinin üreme sürecinde tambur yüzeyinde BS oluşur. 

Dönüş hızı, havalandırma ve havalandırma kontrol edilir (Chen vd. 2019). 

https://www.sciencedirect.com/topics/chemical-engineering/membrane-reactor
https://www.sciencedirect.com/topics/chemical-engineering/membrane-reactor
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0734975021001622#bb0795
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0734975021001622#bb0770
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0734975021001622#bb0260
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0734975021001622#bb0260
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0734975021001622#bb0590
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0734975021001622#bb0410
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1.6 Bakteriyel Selülozun Kullanım Alanları 

BS; yüksek nano gözenekli yapısı, yüzey fonksiyonel grupları, yüksek saflığı, yüksek su 

tutma kapasitesi, yüksek kristal yapısı, ultra ince fiber ağ yapısı, mükemmel gerilme 

mukavemeti ve çevre dostu olması gibi benzersiz fiziko-mekanik özellikleri nedeniyle farklı 

alanlardaki uygulamalarda dikkate değer bir ilgi görmektedir (Islam vd. 2017; Jusko vd. 

2020). 

1.6.1 Bakteriyel selülozun medikal alanda kullanımı 

Özellikleri ve biyouyumluluğu nedeniyle BS, doku onarımı ve kontrollü ilaç salınımı dahil 

olmak üzere biyomedikal uygulamalarında büyük ilgi uyandırmaktadır (Almeida vd. 2014; 

Chen vd. 2022). 

Deri, yapay kan damarları, yapay kalp kapakçıkları, ilaç taşıyıcıları, geniş yanıkları olan 

hastalar içinyara sargılarında ve diş implantlarında BS kullanılmaktadır (Barud vd. 2016; 

Jusko vd. 2020).BS; mükemmel biyouyumluluk, esneklik, yüksek gözeneklilik, iyi su tutma 

kapasitesi ve iyi gaz ve sıvı geçirgenliği gibi özelliklerinden dolayı yara iyileştirici 

pansumanlarda yaygın olarak kullanılmaktadır. Mevcut yara bakım malzemeleri, kuru yara 

yüzeylerine yapışan gazlı bezler gibi iyi emilim ve geçirgenlik göstermektedir. Bununla 

birlikte, çıkarıldığı zaman yara bölgesinde travmaya ve hasara neden olabilir. Yüksek 

saflıkta kimyasal bileşime sahip bakteriyel selülozlar ise cilt dostu ve mekanik açıdan sağlam 

olmaları nedeniyle yara pansumanı için ideal adaylardır (Ahmed vd. 2020; Pang vd. 2020; 

Ma vd. 2020; Islam vd. 2017). 

BS membranı, modern yara örtüleri, yara dehidrasyonunun önlenmesi, iyileşmenin 

desteklenmesi ve enflamatuar ve bağışıklık tepkilerinin azaltılması dahil olmak üzere çeşitli 

işlevleri kolaylaştırmak için geliştirilmiştir (Gutierrez vd. 2019). Bu membran, enfeksiyonu 

önlemek ve lokal ağrıyı azaltmak için kullanılabilecek mükemmel bir pansuman 

malzemesidir (Sharma vd. 2019). Piyasada çeşitli yara örtüleri bulunmaktadır. Yara pansuman 

malzemelerinin antibakteriyel olması, rahatlık ve biyolojik olarak parçalanabilirlik 

özelliklerini sağlanması istenir. Fiziksel özellikler açısından bakıldığında, BS'nin 

mükemmel biyouyumluluk, esneklik, yüksek gözeneklilik, su tutma kapasitesi, gaz ve sıvı 

geçirgenliği, ultra ince ve yüksek derecede düzenli nanofibril ağ yapısı, hücre dışı matrisin 

yapısal özelliklerini taklit etmektedir.Bu da, BS malzemesi kaplanmış bir yara bölgesine 

hücre göçünü kuvvetle destekler (Chen vd. 2022). 

https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/bacterial-cellulose
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0144861721013825#bb0035
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0144861721013825#bb0240
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0144861721013825#bb0240
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/antibacterial-activity
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/biodegradability
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Bakteriyel selüloz, yanık bölge üzerinde iyileştirici bir özelliğe sahiptir. BS steril edilebilir, 

dokuya uyumludur, gözeneklidir, elastiktir ve elle tutulması kolaydır. Suyu adsorbladığı için 

belli oranda nem içerir bu da yanıkların daha hızlı iyileşmesini sağlar. Ayrıca yanık bölgede 

ikincil enfeksiyonların oluşmasını engeller, yanık bölgedeki ısıyı emerek acıyı ve ağrıyı 

azaltır ve yaranın dokuda yayılmasını engeller (Güzel vd. 2018; Çoban vd. 2008). 

BS, sinir sisteminin Schwann hücreleri ile iyi bir biyouyumluluğa sahiptir. İnsan 

osteoblastlarının ve L929 fibroblast hücrelerinin yapışmasını ve çoğalmasını destekler 

(Islam vd. 2017). BS’nin  invivo biyouyumluluğunun ayrıntılı bir araştırması Wistar 

sıçanları üzerinde yapılmıştır. BS’nin membranlara subkutan implantasyonunun hiçbir 

inflamasyon belirtisi göstermediği ve 12 hafta boyunca şeklini koruduğunu gösterilmiştir 

(Islam vd. 2017). Kıkırdağın sınırlı rejeneratif yetenekleri, doktorlar için çeşitli zorluklar 

yaratır. Kıkırdak replasmanında kullanılan malzemeler sert, elastik, toksik olmamalı ve 

zamanla biyolojik olarak parçalanabilir olmalıdır. Bu gereksinimler BS’yi kıkırdak 

replasmanı için ideal bir aday malzeme yapar. Bakteriyel selülozda büyüyen kıkırdak 

kondrositleri yüksek proliferasyon ve kollajen tip II üretimi göstermiştir (Islam vd. 2017).BS 

benzersiz özellikleri nedeniyle, kemik dokusu mühendisliğinde ilgi çekmektedir.BS 

kompozitlerinin kemik hasarını onarma yeteneğini geliştirmek için, bir miktar kemik 

hidroksiapatit, kemik iliği mezenkimi gibi onarım bileşenleri, kök hücreler, büyüme 

faktörleri ve hücre dışı matriks proteini ve östrojen bakteriyel selüloz yapılarına 

emdirilmiştir (Pang vd. 2020). Zaborowska ve ark. vasküler endotel büyüme faktörünü 

bakteriyel selüloz iskelelerine dahil ederek yeni damar oluşumunu, kemikleşmesini ve 

olgunlaşmasını arttırmak amacıyla fareler üzerinde yaptıkları çalışmalarda farelerde femoral 

kırıklarda kemik oluşumunu gözlemlemişlerdir (Pang vd. 2020). 

1.6.2 Bakteriyel selülozun kağıt endüstrisinde kullanımı 

BS, çok iyi mekanik özelliklere sahip olduğundan iyi kalitede kâğıt üretiminde kullanılır. 

Bakteriyel selüloz içerikli kâğıtlar, dolgu ve renk maddesi gibi katkı maddelerini iyi 

tutabilmelerinin yanısıra elastik, geçirgen, yırtılmalara-yanmalara dirençli ve suyu emme 

özelliğine de sahiptirler.Tarihi dokümanların tamirinde kullanılan el yapımı kâğıtların 

fibrillerine az miktarda bakteriyel selüloz ilave edilmesiyle yıpranmaya dirençli bir etki 

yaratılmış olur. Ayrıca bakteriyel selülozdan yüzey kaplamada kullanılan kağıtlar da 

üretilmiştir. Bu kâğıtlar cilalı, parlak, düzgün ve gözenekli bir görünüme sahiptir (Çoban vd. 

2008). 
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1.6.3 Bakteriyel selülozun gıda endüstrisinde kullanımı 

Gıda endüstrisinde çeşitli BS uygulamalarını görebilmekteyiz. Bunlar arasında  en yaygın 

uygulamalar olarak Güneydoğu Asya’da geleneksel olarak üretilen Nata de coco tatlısı ve 

Kombucha çayı vardır.Nata de coco tatlısı üretiminde, elde edilen BS küçük parçalara 

bölünür ve Nata adı verilen şeker şurubuna batırılır. Bu ürün, yumuşak ve pürüzsüz yüzeye 

sahip bir tatlı olup basit üretim süreci nedeniyle tüm dünyada çok popüler hale gelmiştir. 

Nata de coco’nun yüksek lif içeriğinden dolayı serum ve kolesterol düşürücü etki yaptığı da 

rapor edilmiştir (Çoban vd. 2008; Güzel vd. 2018; Sriplai vd. 2020). 

Çin tarzı köfteye BS eklenmesinin doku üzerinde olumsuz bir etkisinin olmamasının yanı 

sıra raf kararlılığı özellikleri açısından da kontrol grubuna kıyasla benzer kalitede göründüğü 

gösterilmiştir. Ayrıca en az 1 aylık saklama süresi boyunca nemini koruyabildiği için 

köftelere sululuk ve çiğneme özelliği sağladığı da belirlenmiştir (Lin vd. 2014; Shi vd. 

2014). 

Doğal kırmızı pigmentli küf ile oluşturulan Monascuse-BS kompleksinin lezzeti ete benzer 

ve vejeteryanlar için önemli bir gıdadır (Lin vd. 2020; Shi vd., 2014; Güzel vd. 2018). BS, 

1992 yılında Japonya’da diyet içeceklere ilave edilmeye başlanmıştır. 

BS üretebilen Acetobacter cinsi bakteriler ile çay ve şeker fermente edilmekte, ürünler 

Kombucha ya da Mançurya çayı olarak tüketilmektedir (Güzel vd. 2018). 

1.6.4 Bakteriyel selülozun diyet lifi takviyesi olarak kullanımı 

BS’un insülin direncini, karaciğer hasarını ve inflamasyonu azaltarak, antioksidan savunma 

sistemini güçlendirerek, adipositokinlerin ve adipogenez ile ilişkili proteinlerin 

salgılanmasını düzenleyerek farelerde obeziteyi etkili bir şekilde inhibe ettiği bulunmuştur. 

BStakviyesi villus hücrelerinin uzunluğunu, kolon mukozası ve kas kalınlığını etkili bir 

şekilde artırabilir. Böylece kolonik düz kas hücrelerini apoptoza karşı koruyabilir. Bu 

bulgular, bakteriyel selülozun kabızlığı hafifletmek ve kısa zincirli yağ asitleri ile bağırsak 

mikrobiyotasını düzenlemek için umut verici bir diyet lifi olarak kullanılabileceğini 

göstermektedir (Shi vd. 2014; Lin vd. 2020). 

1.6.5 Bakteriyel selülozun gıda ambalajı olarak kullanımı 

BS’ nin gıda paketleme uygulamalarında birçok avantajı bulunmaktadır.  Poli laktik asit ile 

birleştirilen bakteriyel selülozun, gıda paketlemesi için artırılmış bir hidrofobiklik, özel 

yüzey ve bariyer özelliklerine sahip olduğu gösterilmiştir (Shi vd. 2014; Lin vd. 2020). 
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1.6.6 Bakteriyel selülozun kozmetik uygulamalarda kullanımı 

Tüm selülozlar doğal ortamda biyolojik olarak bozunabildiği için BS, kozmetik alanında 

çığır açan araştırmaların hedefi olmuştur. BS; nemli bir ortam sağladığı, patojenlere karşı 

etkili bir fiziksel bariyer olduğu, doku yenilenmesi için iyi koşullar oluşturduğu ve geçici 

cilt yara örtüsü için tavsiye edildiğinden yanıklar dahil yara bakımında 1980'den beri 

kullanılmaktadır (Bianchet vd. 2020). 

BS’nin beyazlatıcı etkisine bağlı akne ve sivilce tedavisi sağlayan bir maske elde etmenin 

yanı sıra nemlendiriciler ve yaşlanma karşıtı ajanlar gibi hidrofilik aktiflerin cilde nüfuz 

etmesinde de kullanılabileceği bildirilmiştir. Yapılan bir çalışmada BS iki ay boyunca 

haftada üç kez 69 gönüllü üzerinde maske olarak kullanılmıştır.Maske, cilde iyi bir yapışma 

sağlamıştır ve cildin nem oranını %76 artırarak cilt tedavileri için umut verici bir alternatif 

olabileceğini ortaya konmuştur (Islam vd. 2017; Bianchet vd. 2020). 

Hyaluronik asit içeren bir BS maskesi de geliştirilmiştir.Maske, cilt için yüksek 

nemlendirme gücü göstererek, nem kaybını önlemiş ve mükemmel cilt sonuçları sağlamıştır 

(Bianchet vd. 2020). Kozmetik alanında Mary Kay ™, Bio Enzymes ™ Leaders ™ gibi 

firmalar biyo-selüloz yüz maskeleri üretmektedir. (Fernandes vd. 2020). 

1.6.7 Bakteriye selülozun mikroorganizma ve enzim tutuklama desteği olarak 

kullanımı 

Mikroorganizmalar tarafından sentezlenen bazı polimerler (selüloz, hyaluronik asit, dekstran 

ve skleroglukan vb.) biyoteknolojik süreçte başarıyla kullanılabilmektedir. Bu polimerler 

arasında bulunan BS, son zamanlarda özellikle hücrelerin ve çeşitli biyoaktif maddelerin 

tutuklanması (immobilizasyon)  uygulamalarında ilgi çekmektedir. BS parçacığındaki 

moleküller düzenli, sıralı ve üç boyutlu bir yapıdadır. Bu özellikler BS’yi mekanik ve 

esneklik açısından son derece güçlü kılar. BS, toksik değildir ve biyolojik olarak uyumludur. 

Mikroorganizmaların tutuklanmasının önemli bir avantajı, tutuklanmış hücrelerin tekrar 

tekrar kullanılabilmesidir. Hücre tutuklanmasında kullanılan sentetik malzemeler (örneğin, 

poliakrilamid, poliüretan, ve polietilen) biyolojik olarak parçalanamazlar ve hücre açısından 

toksik etkileri olabilir. Doğal taşıyıcıların ise düşük üretim maliyeti ve toksik olmaması gibi 

birçok avantajı vardır. Bununla birlikte, doğal taşıyıcıların bazı sınırlamaları da vardır. 

Kimyasal endüstriyel işlemler sırasında kararlı değillerdir, heterojendirler ve bu nedenle de 

ön işlem gerektirirler. Ayrıca, mekanik dayanıklılıkları tatmin edici değildir ve hücre 

çoğalmasının yetersiz olduğu kabul edilmektedir. (Żywicka vd. 2016) 
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Yapılan çalışmalar BS’nin tutuklama ve fermentasyon sürecini desteklemek amacıyla maya 

için bir taşıyıcı olarak kullanılabileceğini göstermiştir. Tutuklanmış mayaların önemli 

ölçüde yüksek metabolik aktivite sergilediği ve fermentasyon sırasında elverişsiz koşullara 

yüksek direnç gösterdikleri görülmüştür. Tutuklanmış mayaların etkin bir şekilde tekrar 

tekrar kullanılabildiğini gösteren çalışmalar da mevcuttur. BS, Saccharomyces cerevisiae 

tutuklanması için taşıyıcı olarak kullanılmıştır. G. xylinus'un farklı suşları tarafından farklı 

zaman dilimlerinde üretilen BS üzerinde tutuklananS. cerevisiae’nın alkol üretimindeki 

etkinliği rapor edilmiştir (Żywicka vd. 2016). 

BS, enzim tutuklanması çalışmalarında da kullanılmıştır. Özellikle lakkaz enziminin 

tutuklanmasında yüksek işlev göstermektedir. Lakkaz, yani p-difenol: dioksijen 

oksidoredüktaz (EC 1.10.3.2), yaygın olarak Trametes cinsi fungusları tarafından üretilen 

enzimdir. Lakkaz enzimi çeşitli organik bileşikleri oksitlemede, atık su arıtımında, 

biyoremediasyon ve spesifik özellikler gösteren polimerlerin üretiminde önemlidir (Drozd 

vd. 2018). 

Lakkaz yüksek oksidasyon kapasitesinden dolayıaraştırıcıların ilgisini çekmektedir. Ancak 

serbest lakkaz enzimi sıcaklık, metal iyonları ve pH gibi dış çevresel faktörlerden 

etkilenebilir. Ayrıca serbest lakkazsıvı ortamda çözündüğünde onu bu ortamdan geri almak 

zordur ve bu da enzimin tekrar tekrar kullanılmasını engellemektedir. Bu nedenle lakkaz 

enzimihem tekrar tekrar kullanılabilmek hem de çeşitli açılardan kararlılığını sağlamak için 

tutuklanır. Lakkaz, aktivitesini korumak için taşıyıcı üzerine adsorpsiyon, çapraz bağlama 

ve kovalent bağlama yoluyla tutuklanabilir ve böylece enzim tekrar tekrar kullanılabilir ve 

ayrıca toksik çevreleri iyi tolere edebilir. Adsorpsiyon uygulaması ek reaktifler gerektirmese 

de, enzim ile taşıyıcı arasındaki etkileşim zayıftır ve enzimin taşıyıcıdan salınması kolaydır. 

Çapraz bağlama yöntemi ise enzim tutuklanmasında kullanılan kararlı bir yöntemdir.  En 

yaygın kullanılan çapraz bağlayıcı glutaraldehittir ve enzim ile taşıyıcı arasında bir aracı 

olarak işlev görür (Qiao vd. 2022). 

Lakkaz tutuklanmasında kullanılacak taşıyıcıların ucuz, kolay elde edilebilir ve çevre dostu 

olmaları avantaj sağlar. BS, lakkaz enziminin tutuklanmasında kullanılacak doğal ajanlardan 

(desteklerden) biridir. Komagataeibacter xylinus suşları tarafından sentezlenen BS, yüksek 

mekanik mukavemet, su emilimi için büyük kapasite ve düşük safsızlık seviyesi gibi 

benzersiz özellikleri sayesinde biyokatalizör tutuklanması için çok yönlü bir taşıyıcı olarak 

kabul edilir (Drozd vd. 2018). 

https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/oxidoreductase
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/metal-ion
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/bacterial-cellulose
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/biocatalyst
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1.7 Enzim Tutuklama Yöntemleri 

Enzimatik reaksiyonlarda, çözünür enzim kullanıldığı zaman reaksiyon sonrası enzim 

çözündüğü için enzimi tekrar tekrar kullanabilmek mümkün değildir. Tutuklanmış 

(immobilize) enzimlerin kullanılması bu sorunu çözer. Enzimleri tutuklayarak, tekrar tekrar 

ve buna bağlı olarak ekonomik bir şekilde kullanmak olasıdır. Enzimleri adsorpsiyon, çapraz 

bağlama ve içeride tutuklama uygulamaları ile tutuklayabiliriz. Enzimlerin tutuklanması 

genellikle katı matrislere adsorpsiyon ve/veya kovalent bağlanma ile ve ayrıca membran, jel 

veya kapsül içerisine alarak gerçekleştirilir. Tutuklama genellikle, belirli işlem koşulları 

altında enzim kararlılığının artmasıyla da sonuçlanır (Chi Wu vd. 2008). 

Enzim protein yapıda biyolojik bir katalizördür. Dolayısıyla zararsız organik bir bileşiktir. 

Lakkaz, çeşitli substratların (fenol ve aromatik gruplar gibi) oksidasyon reaksiyonunu 

katalize edebilen, böylece moleküler oksijeni H2O' ya indirgeyen bir enzimdir (Bassanini 

vd. 2021). Lakkaz enzimi çok önemli bir biyoteknolojik enzimdir. Bu enzimin serbest veya 

tutuklanmış formunu çeşitli uygulamalarda kullanabilmek için araştırmalar yapılmaktadır 

(Bakar vd. 2024; Kolak vd. 2023). Serbest lakkaz enzimini tekrar tekrar kullanabilmek ve 

ayrıca katalitik özelliklerini yararlı yöne geliştirmek için yapılan tutuklama çalışmaları gün 

geçtikçe artmakta ve çeşitlenmektedir. 

Enzimleri katı malzemeler üzerinde hareketsiz hale getirmek için genellikle basit bir 

adsorpsiyon yöntemi benimsenmiştir. Bu uygulamanın dezavantajı enzimlerin taşıyıcıdan 

kolay ayrılmasıdır. Bu problemi önlemek için, enzim molekülleri kovalent bağlama ile katı 

desteklere bağlanabilir. Bunun da dezavantajları bulunmaktadır. Genel olarak enzim 

tutuklama stratejileri, taşıyıcılı ve taşıyıcısız uygulamaları içerir. Taşıyıcısız tutuklama, 

basitliğinden ve yüksek aktiviteyi koruma özelliğine sahip kararlı katalizörler sağlayan 

ölçeklenebilirliği nedeniyle çok caziptir. Taşıyıcısız tutuklanmış enzimler, enzimlerin çapraz 

bağlanmasıyla hazırlanabilir. Taşıyıcılı ve taşıyıcısız tutuklanmış enzimlerin avantajlarını 

birleştirerek endüstriyel uygulamalar için uygun süreçler oluşturulabilir (Fathali vd. 2019).         

Lakkaz enzimini tutuklamak için içeride tutuklama, adsorpsiyon, kovalent bağlama ve 

enzimlerin birbirine çapraz bağlanması uygulamaları yapılmaktadır (Fernández vd. 2013). 

1.8 Lakkaz Enzimi 

Lakkaz (EC 1.10.3.2), ilk olarak 1883 yılında Yoshida tarafından Rhus vernicifera ağacının 

salgısında keşfedilmiş daha sonra ise 1985 yılında Bertrand tarafından fungal enzim (metal 

https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/dioxygen
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içeren oksidaz) olarak karakterize edilmiştir (Thurston vd. 1994; Kyomuhimbo vd. 

2023).Esas olarak çoklu bakır oksidazlardan olan bu enzim, funguslardan, çeşitli bitkilerden, 

bakterilerden ve böceklerden elde edilir. Bununla beraber, mikrobiyal kökenli olan lakkazlar 

(özellikle odun çürükçülü funguslara ait), yüksek oksidasyon yeteneği ve daha geniş bir 

substrat özgüllüğü nedeniyle ilgi çekmektedir (Morsi vd. 2020). Lakkaz, çok çeşitli aromatik 

ve inorganik substratların oksidasyonunu eş zamanlı olarak oksijenin suya indirgenmesiyle 

katalizleyen bir enzimdir (Rekuc vd. 2009).Bakır merkezlerine göre, bu enzimler tip 1 

(mavi), tip 2 (normal) ve tip 3 (çift çekirdekli) olmak üzere üç gruba ayrılır. Tip 1 ve tip 2 

lakkazlar bir Cu atomu içerirken, tip 3 iki Cu atomuna sahiptir (Ouzounis vd. 1991). 

Lakkazlar, sentez/dönüşüm, tekstil işleme, gıda endüstrisi, ilaç endüstrisi, biyoremediasyon, 

lignoselülozik materyallerin modifikasyonu, yeni malzemelerin üretiminin yanı sıra 

biyosensörlerin ve biyoyakıt hücrelerinin yapımı, atık su arıtımı, ve spesifik özellikler 

gösteren polimerlerin üretiminde büyük bir potansiyele sahiptir(Rochefort vd. 2004). 

Lakkazların endüstride geniş kullanımını üretim maliyetleri, düşük kararlılıkları, pH ve 

sıcaklığa karşı hassasiyetleri ve yeniden kullanımlarındaki zorluklar gibi koşullar  

engellenmektedir (Shokri vd. 2021). Lakkazlarının yüksek oksidasyon yeteneği önemlidir 

ancak serbest lakkazlar sıcaklık, metal iyonları ve pH gibi çevresel faktörlerden 

etkilenebilmektedir. Ayrıca serbest ve su da çözünür lakkazları reaksiyon ortamından 

ayırmak zordur. Bu da tekrar tekrar kullanımını engellemektedir. Bu sorunların üstesinden 

gelmek için araştırmacılar, lakkazları tutuklamaktadırlar.Tutuklama; enzimlerin sıcaklık, pH 

ve depolama kararlılıklarının artırılması açısından da önemlidir (Chen vd. 2015; Rahmani 

vd. 2015; Shokri vd. 2021). Lakkazın tutuklanması tekrar tekrar kullanılabilmesini sağlarken 

ve aktiviteyi etkileyecek maddelere ve koşullara karşı  hassasiyet gibi sorunları da 

çözer (Mokhtar vd. 2019 Zdarta vd. 2019). Tutuklama için kullanılacak desteklerin ucuz, 

kolay temin edilebilir ve çevre dostu olmaları avantaj sağlar. BS,lakkazın tutuklanacağı 

doğal taşıyıcılardan biridir (Drozd vd. 2018). BS mikrofibrillerinin yoğunluğu ve gözenek 

boyutları su tutma kapasitesinde ve su salınım hızında farklılıklara neden olur  (Drozd vd. 

2018). Biyoteknolojik açıdan önemli olan lakkazın BS’ye tutuklanmasının araştırılması 

uygulamanın yeniliği, uygunluğu ve çevresel avantajları nedeniyle oldukça anlamlıdır (Chen 

vd. 2015). 

https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/metal-ion


14 

1.9 Boyar Maddelerin Renginin Giderimi 

Boya, uygulandığı malzemeye renk vermek için kullanılan organik bir bileşiktir. Boyaların 

evrensel bir özelliği, renk üretmek için görünür bölgedeki (400-700 nm) ışığı absorbe etme 

veya yayma yetenekleridir. Ayrıca rezonans ve dolayısıyla renk kazandırmak için genellikle 

karmaşık bir aromatik konjuge sistem gereklidir. Bir boyanın bu aromatik halkaları, 

kromoforlar olarak adlandırılan renk taşıyan gruplardan ve kromoforların rengini 

yoğunlaştıran veya değiştiren ve boyaların sabitlenmesine izin veren köprü grupları 

(yardımcı kromlar) gibi diğer kimyasal gruplardan oluşur (Herath vd. 2024).Günümüzde 

boyalar tekstil, kağıt, plastik, kauçuk, otomotiv, denizcilik, gıda endüstrisi, boya 

endüstrisigibi birçok endüstride yaygın olarak kullanılmaktadır.Boyalar genellikle onları 

ışığa, oksidasyona ve biyolojik olarak parçalanabilen işlemlere karşı dayanıklı kılan 

karmaşık bir yapıya sahiptir (Panda vd. 2021). 

Boyalar temel olarak iyonik ve iyonik olmayan boyalar olarak sınıflandırılır. Boyalar ayrıca 

renklerine ve kimyasal yapıya bağlı fonksiyonel gruba göre de sınıflandırılır. İyonik boyalar 

ayrıca katyonik ve anyonik boyalara ayrılır. İyonik olmayan boyalar; Vat boyaları ve dispers 

boyalar olarak ikiye ayrılabilir. Genel olarak iyonik boyalar reaktiviteleri ve kanserojen 

doğaları nedeniyle daha yüksek risk oluşturur (Panda vd. 2021). 

Boyalar kimyasal yapılarına veya kromofor gruplarına göre ise azo (monoazo, diazo, triazo, 

poliazo), antrakinon, ftalosiyanin, triarilmetan, indigoid, diarilmetan, oksazin, azin, tiyazin, 

ksanten, nitro, nitrozo, metin, indamin, tiyazol, indofenol, aminoketon, lakton, hidroksi 

keton stilben ve kükürt boyaları.olarak sınıflandırılır (Herath vd. 2024). Tekstil boyalarının 

kimyasal yapılarına ve uygulamalarına göre sınıflandırılması Şekil 1.2’de görülmektedir 

(Benkhaya vd. 2020). 
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Şekil 1.2: Tekstil boyalarının sınıflandırılması 

Günümüzde birçok endüstriyel alanda çeşitli sentetik boya türleri yaygın olarak 

kullanılmaktadır.Tekstil boyaları, tekstil ve boyama endüstrisinin atık sularındaki ana 

kirleticilerdir. Kullanılan boyaların yaklaşık %5-10’u atık su ile çevreye salınmaktadır 

(Boran vd. 2019). Bu endüstrilerden yüksek miktarlarda boya içeren atık su oluşmaktave bu 

atık sular deşarj edildiğinde su kaynaklarında önemli ölçüde kirliliğe neden olup insan 

sağlığını da ciddi şekilde tehdit etmektedir (Secula vd. 2008). Boyar maddelerin 

uzaklaştırılması, önemli bir çevresel sorundur ve zorunluluktur. Sürdürülebilir ve uygun 

çözümler için atık sudaki zararlı kirleticileri uzaklaştırarak çevreyi korumak gereklidir. 

Enzimatik bozunma (biyolojik) ve adsorptif (fiziksel) boya giderme en etkili boya giderme 

teknikleri olarak kabul edilmektedir. Enzimlerin yüksek aktivitesi, seçiciliği, etkinliği, 

güvenliği ve özgüllüğü nedeniyle boyar maddegideriminde kullanılması, zararlı 

kimyasalların nazik katalitik koşullarda giderimi açısından önemlidir (Asgher vd. 2008). 

Boyar maddelerin renginin gideriminde enzim kullanmanın başlıca avantajları, enzimlerin 

hızlı renk giderme yetenekleri ve elverişsiz koşullar altında bile aktivitelerini 

sürdürebilmeleri olabilir (Yeşilada vd. 2014). Lakkazın boya renk giderimi için etkili bir 

enzim olduğu rapor edilmiştir (Yeşilada vd. 2014). Daha önce belirttiğimiz gibi serbest 
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lakkazın tekrar tekrar kullanılamama gibi dezavantajlara sahip olması (Huang vd. 2023), bu 

enzimin boyar madde gideriminde tutuklanarak kullanılmasını da öne çıkarmaktadır. 
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2. KAYNAK ÖZETLERİ 

Güzel ve Akpınar (2018) yapmış oldukları çalışmada narenciye kabuklarından (limon, 

mandalina, portakal ve greyfurt kabukları) hazırladıkları ortamlarda Komagataeibacter 

hansenii GA2016’nın bakteriyel selülozun üretimini ve karakterizasyonunu araştırmışlardır. 

Kabuklar seyreltik asit ile hidrolize edilmiş ve hidrolizatlar BS üretimi için kullanılmıştır. 

BS üretimi, statik koşullar altında 28-32 °C'de 21 gün boyunca gerçekleştirilmiştir. 

Çalışmada BS verimleri %2,06-%3,92 arasında bulunmuştur. Narenciye kabuğu 

hidrolizatlarında üretilen BS'lerin FTIR spektrumlarının, ticari olarak üretilen BS'ye benzer 

olduğu bulunmuştur. Bu çalışmanın sonuçları, narenciye kabuklarından üretilen tüm 

BS'lerin yüksek su tutma kapasitesine, ince fiber çapına, yüksek sıcaklık kararlılığına ve 

yüksek kristaliteye sahip olduğunu göstermiştir (Güzel vd. 2018). 

Bir diğer çalışmada Souza ve arkadaşları (2020) Hestrin ve Schramm besiyeri (HS), kaju 

meyvesi suyu ve soya fasulyesi melasını kullanarak Gluconacetobacter xylinus ile bakteriyel 

selüloz üretimini test etmişlerdir. Statik inkübasyonla üretilen BS; X-ışını kırınımı, FITR ve 

termogravimetrik analiz ile karakterize edilmiştir. Çalışmada karbon kaynağı olarak kaju 

meyvesi suyu (20 g/L) ve azot kaynağı olarak soya melası (10 g/L) kullanılan ortamlardaki 

BS üretiminin (4,50 g/L), HS ortamlarındakinden (4,03 g/L) daha yüksek olduğu rapor 

edilmiştir. Morfolojik analizler, tarımsal-endüstriyel yan ürünlerle üretilen bakteriyel 

selülozların, HS ortamından elde edilen BS tabakalarına benzer olduğunu göstermiştir 

(Souza vd. 2020). 

Atykyan ve arkadaşları yaptığı çalışmada (2020) besiyeri olarak melas kullanmışlar ve statik 

ortamda Gluconacetobacter sucrofermentans’ın doğal ve tutuklanmış formları kullanılarak 

elde ettikleri BS’lerin yapısal farklılıklarını Raman ve Fourier Dönüşümü Kızılötesi (FT-IR) 

spektroskopisi kullanarak araştırmışlardır. Çalışmada bakteriyel selülozun üretiminde melas 

ortamına %1.5 etanol (%75.62) ilavesinin kristaliteyi arttırdığı belirlenmiştir. Ayrıca 

bakteriyel selüloz kristalitesinin çalkalamalı ve havalandırmalı ortamda statik ortamdan 

daha yüksek olduğu tespit edilmiştir. Statik ortamda elde edilen BS kristallik derecesi %73.5 

iken çalkalamalı ve havalandırmalı ortamında sırasında bu değer %75.6 olarak 
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hesaplanmıştır. Maksimum BS içeriği, melas ve doğal hücreler içeren üretim ortamına %0.5 

askorbik asit eklendiğinde gözlenmiştir (Atykyan vd. 2020). 

Barshan ve arkadaşları (2019) ise yaptıkları çalışmada, Komagatacibacter xylinus PTCC 

1734 suşu ile vinas ortamında BS üretimini araştırmışlardır. Optimize edilmiş koşullarda 

üretilen BS (%40 vinas ve 10 gün) karakterize edilmiş ve Hestrin-Schramm ortamında 

üretilen BS ile karşılaştırılmıştır. Taramalı elektron mikroskobu ile BS'nin 3 boyutlu ağ 

yapısı doğrulanmıştır. Ortalama fibrillerin çapının 30-120 nm aralığında olduğu tespit 

edilmiştir. Çalışmada bir atık su olan vinasın, üretim için ucuz ve uygun bir karbon kaynağı 

olarak kullanılabileceği rapor edilmiştir (Barshan vd. 2019). 

Bir diğer çalışmada, Jozala ve arkadaşları (2015) çürümüş meyve ve peynir altı suyu gibi 

endüstriyel atıklar ve standart kültür ortamı olarak da HS besiyerinde Gluconacetobacter 

xylinus’un BS üretimini araştırmışlardır. Ayrıca, farklı koşullarda üretilen BS’nin yapısını 

da belirlemişlerdir. Çalışmada en yüksek BS verimi (60 mg/mL) çürük meyve kültürü ortamı 

ile elde edilmiştir. Sonuçlar  çürük meyvenin BS üretimi için kullanılabileceğini göstermiştir 

(Jozala vd. 2015). 

Rangaswamy ve arkadaşları (2015) çalışmalarında çürük meyve ve çürük sebze gibi doğal 

kaynaklardan 30 selüloz üreticisinin izolasyonunu gerçekleştirilmişlerdir. Çürük nar, çürük 

tatlı patates ve çürük patatesten elde edilen Gluconacetobacter sp. RV28, Enterobacter sp. 

RV11 ve Pseudomonas sp. RV14 bakteri izolatları morfolojik ve biyokimyasal analizlerle 

tanımlanmıştır. Gluconacetobactersp. RV28’nin BS üretim verimi sıcaklık, pH, ekim 

miktarı, çalkalama, karbon ve azot kaynakları gibi çeşitli faktörler ve koşullarda test 

edilmiştir. Bu suş, optimum üreme koşullarında (30 °C sıcaklık, pH 6.0, %2 sükroz, %0.5 

pepton ve ekim miktarı %5) 4.7 g/L selüloz üretmiştir. Mikrobiyal selülozun 

karakterizasyonu ise taramalı elektron mikroskobu (SEM) ile yapılmıştır (Rangaswamy vd. 

2015). 

Bir diğer çalışmada daha ucuz ve ikili karbon kaynakları kullanarak Gluconacetobacter 

persimmonis ile BS üretimi test edilmiştir. Çalışmada BS üretimi için ananas, nar, kavun, 

karpuz, domates, portakal gibi çeşitli meyve sularının yanı sıra pekmez, nişasta hidrolizatı, 

şeker kamışı suyu, hindistan cevizi suyu, hindistan cevizi sütü bakteriyel selüloz üretiminde 

alternatif karbon kaynağı olarak kullanılmıştır. Bunlar içerisinde kavun, 8.08 g/L ile en 

yüksek selüloz verimini vermiştir. Ayrıca glukoz, fruktoz, sükroz, maltoz, laktoz, mannitol, 

inositol ve gliserol ikili karbon kaynakları olarak ikili kombinasyonda (1:1) kullanılmıştır. 
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Bu ikili karbon kaynaklarından, fruktoz ve sükroz (1:1) kombinasyonu 8.79 g/L ile en 

yüksek selüloz verimini vermiştir. Bu çalışmada doğal ucuz karbon kaynakları kullanılarak 

BS üretim ortamının maliyeti düşürülmeye çalışılmıştır (Hungund vd. 2013). 

Tsouko ve arkadaşları çalışmalarında  (2015) biyodizel ve şekerleme endüstrilerinden gelen 

atık ve yan ürünleri fermantasyon ortamı olarak kullanarak BS’nin yüksek verimle üretilip 

üretilemeyeceğini test etmişlerdir. Çalışmada ilk olarak, ticari şekerler ve ham gliserol 

kullanılarak sentetik ortamda Komagataeibacter sucrofermentans DSM 15973 bakteri 

suşunun kesikli fermentasyonu araştırılmıştır. Bu ortamda en yüksek BS konsantrasyonu 

ham gliserol için 3.2 g/L ve sakkaroz için de 4.9 g/L olarak elde edilmiştir. Fermantasyon 

ortamı olarak ham gliserol ve ayçiçeği unu hidrolizatlarının kombinasyonu, 13.3 g/L' lik BS 

üretimi ile sonuçlanmıştır. Benzer sonuçlar (13 g/L), şekerleme endüstrisinden üretilen un 

açısından zengin hidrolizatlar kullanıldığında da elde edilmiştir. Bu çalışma, biyodizel 

endüstrisinden gelen yan ürünlerin ve şekerleme endüstrilerinden gelen atıkların, ticari besin 

kaynaklarıyla üretilenlerle benzer özelliklere sahip BS üretimi için besin kaynağı olarak 

kullanılabileceğini göstermiştir (Tsouko vd.  2015). 

Bir diğer çalışmada Carreira ve arkadaşları (2011)  çeşitli atıkları kullanarak yüksek kalitede 

BS üretimini araştırmışlardır. Bu amaçla üzüm kabukları özütü, peynir altı suyu, ham 

gliserol ve sülfit kağıt hamuru sıvısını BS üretimi için ekonomik karbon ve besin kaynakları 

olarak değerlendirmişlerdir. Şarap ve kağıt hamuru endüstrilerinin atıklarının kullanıldığı 

ortamlarda elde edilen BS miktarları sırasıyla 0.6 ve 0.3 g/L iken, bu miktar biyodizel ham 

atığı ve peynir altı suyu için 96 saatlik inkübasyondan sonra yaklaşık 0.1 g/L olarak 

belirlenmiştir. Çalışma sonuçları, ham gliserol ve üzüm kabukları kültür ortamına diğer 

besin kaynaklarının (maya özütü, azot ve fosfat) eklenmesi ile BS üretiminin sırasıyla 

yaklaşık %200 ve %100 oranında artırılabileceğini göstermiştir (Carreira vd. 2011). 

Gluconacetobacter xylinus ile yapılan bir çalışmada BS üretiminde substrat olarak lipid 

fermentasyon atık suyu kullanılmıştır. 5 günlük fermentasyondan sonra, en yüksek BS 

verimi 0.659 g/L olarak elde edilmiştir. Lipid fermentasyon atık suyunda üretilen BS 

numunelerinin kristalliğinin fermentasyon sırasında kademeli olarak arttığı gözlemlenmiş, 

FE-SEM, FTIR ve XRD analizleri geleneksel HS ortamındakine kıyasla BS yapısı üzerinde 

az bir etkinin olduğunu göstermiştir. Bu çalışmada karbonhidrat polimeri içeren lipid 

fermantasyon atık sularının BS üretimi için besiyeri olarak kullanılabileceği rapor edilmiştir 

(Huang vd. 2016). 
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Mohammadkazemi ve arkadaşlarının (2015) yaptıkları çalışmada karbon kaynaklarının ve 

kültür ortamının BS’nin üretimi ve yapısal özellikleri üzerindeki etkileri incelenmiştir. 

Fermantasyon ortamı olarak ise Hestrin-Schramm, Yamanaka ve Zhou ortamlarını 

kullanmışlardır. Bu ortamlara hurma şurubu, glukoz, mannitol, sükroz vegıda saflığında 

sükroz olmak üzere beş farklı karbon kaynağı eklemişlerdir. Bakteri olarak 

Gluconacetobacter xylinus  PTCC 1734 suşu kullanılmış ve bu ortamlarda BS 

nanofibrilleri  sentezlenmiştir. Üretilen tüm BS tabakaları; termogravimetrik analiz (TGA), 

x-ışını kırınımı (XRD) ve alan emisyon taramalı elektron mikroskobu (FE-SEM) ile kuru 

ağırlık belirlenmesi, biyokütle üretim verimi, sıcaklık kararlılığı, kristalite ve morfoloji 

açısından karakterize edilmiş ve iyi bir azot kaynağı olan mannitolün en yüksek ürün 

etkinliğine sahip olduğu belirlenmiştir. Kompozitlerin sıcaklık kararlılığında en yüksek artış 

ise Hestrin-Schramm ortamında mannitol kullanıldığında elde edilmiştir. Ayrıca Hestrin-

Schramm ortamında oluşan BS'nin kristalitesi diğer ortamlara göre daha yüksek olmuştur 

(Mohammadkazemi vd. 2015). 

Kızıltaş ve arkadaşları yaptıkları bir çalışmada  (2015) Acetobacter xylinus 23769 suşu için 

odun sıcak su özütlerinden nispeten düşük maliyetli olan bir kültür ortamı geliştirmişlerdir. 

Odun sıcak su özütü esas olarak monomerik şekerler, organik asitler ve organiklerden oluşur. 

Bu araştırmada farklı pH (5, 6, 7 ve 8) ve sıcaklıkların (26, 28 ve 30 °C) etkileri de 

incelenmiştir. En iyi BS üretimi (0.15 g/L),  pH 8.0 ve 28 °C sıcaklıkta elde edilmiştir 

(Kızıltaş vd. 2015). 

Birben (2019) yaptığı tez çalışmasında Kombucha çayındaki karışık kültürden selüloz 

üreticisi bakteri olan Komagataeibacter saccharivorans LN886705 suşunu ve bunun yanı 

sıra Brettanomyces anomalus KY103303 ve Brettanomyces bruxellensis MH393498 

mayalarını izole etmiştir. Elde edilen mikrobiyal selüloz ile Malaşit Yeşilli, Bromfenol 

Mavisi, Bismark Kahverengisi Y, Oranj G, Reaktif Mavi 221, Akridin Turuncusu, Trifan 

Mavisi, Reaktif Yeşil 19 ve Indigo Karmin boyar maddelerinin renklerinin giderimleri 

araştırılmıştır. En yüksek renk giderimi Trifan Mavisi ve Akridin Turuncusu boyaları için 

belirlenmiştir. Mikrobiyal selüloz kullanılması sonucunda Trifan Mavisi ve Akridin 

Turuncusu boyalarının yarım saatteki renk giderim oranlarının sırasıyla %75 ve %79, bir 

saatteki oranların %89 ve %80 ve yirmi dört saatteki oranlarında %99 ve %93 olduğu rapor 

edilmiştir (Birben, 2019). 

Boran (2022) çalışmasında Gluconacetobacter xylinus ile üretilmiş saf bakteriyel selülozun 

yaş ve kuru formlarının renk giderimindeki etkinliğini araştırmıştır. Çalışmada Reaktif Mavi 



21 

171 (200 mg/L), Remazol Parlak Mavi R (150 mg/L) ve Chrocion Yeşil H-E4BD (100 mg/L) 

boyalarının renginin giderimi test edilmiştir. Çalışmada, en yüksek renk giderimi oranları 

30°C, 150 rpm' de 24 saatlik inkübasyondan sonra Reaktif Mavi 171, Remazol Parlak Mavi 

R ve Chrocion Yeşil H-E4BD boyaları için sırasıyla %51, %52 ve %54 olarak yaş BS ile ilk 

kullanımda elde edilmiştir. Bu değerler aynı boyalar için ilk kullanım sonunda BS' nin kuru 

formları için ise %11, %21 ve %20 olarak belirlenmiştir. Aynı zamanda BS’nin yapısı ve 

morfolojisi SEM, XRD ve FTIR analizi ile belirlenmiştir (Boran, 2022). 

Żywicka ve arkadaşları yaptıkları çalışmada (2016) çeşitli Gluconacetobacter xylinus suşları 

ile üretilen kuru ve yaş formdaki BS’leri maya tutuklaması için destek materyali olarak 

kullanmışlardır. Çalışmada üç farklı Gluconacetobacter xylinus suşundan 72, 120 ve 168. 

saatlerde elde edilen BS membranları Saccharomyces cerevisiae’nin tutuklanması için 

kullanılmıştır. Çalışma ayrıca BS yüzeyine maya tutuklanmasında etkili olan fermentasyon 

işlemi ile birlikte glukoz tüketimi ve alkol üretiminin analizlerini de içermektedir. 3 günlük 

inkübasyondan sonra elde edilen yaş BS membranları, maya tutuklanmasında taşıyıcı olarak 

en uygun özellikleri göstermiştir. Bu çalışmanın sonuçları, tutuklanmış maya hücrelerinin 

sayısının selüloz sentezleyen suşun tipine, selüloz formuna ve sentez süresine bağlı 

olduğunu göstermektedir. Üç gün inkübasyon sonrası elde edilen yaş formdaki BS’nin maya 

tutuklaması için en uygun özelliklere sahip destek materyali olduğu belirlenmiştir. Formuna 

bakılmadan BS üzerine maya hücrelerinin tutuklanması serbest hücrelere karşın üretilen 

alkol miktarını artırmıştır (Żywicka vd. 2016). 

Chen ve arkadaşları (2015) doğal BS’nin lakkaz enzimi tutuklama ajanı olarak 

kullanılabilmesini test etmişlerdir. Gluconacetobacter tarafından sentezlenen BS, mannitol 

içeren ortamda statik olarak üretilmiş ve saflaştırma işleminden sonra BS’nin dondurulup 

kurutulmuş formu kullanılmıştır. Çalışmada Trametes versicolor lakkazı fiziksel 

adsorpsiyon ve glutaraldehit ile çapraz bağlanma yoluyla bakteriyel selüloza tutuklanmıştır. 

ABTS substrat olarak kullanıldığında adsorpsiyon ile tutuklanmış lakkaz için optimum pH 

3.5 olarak belirlenirken çaprak bağlama örneğinde pH 4.0 olarak tespit edilmiştir. 

Tutuklanmış lakkazın yedi kez kullanımdan sonra bile aktivitesini %69 oranında koruduğu 

gözlenmiştir (Chen vd. 2015). 

Frazao ve arkadaşları yaptıkları çalışmada ticari lakkaz enzimini kuru bakteriyel selüloza 

adsorpsiyonla tutuklamışlardır. Enzim konsantrasyonun lakkaz tutuklamasında önemli 

olduğunu belirtmişlerdir. Tutuklanmış lakkazın uygulama kararlığının yüksek olduğu ve 

ABTS kullanımında başlangıç aktivitesinin %86’sını 7 biyokatalitik döngü sürecinde 



22 

koruduğu rapor edilmiştir. Tutuklama sonucunda Vmax değeri de 9.9 kat düşmüştür (Frazao 

vd. 2014). 

Yüksek maliyet ve düşük işlem kararlılığı lakkazın tekstil boyalarının renginin gideriminde 

olası kullanımını sınırlayan en önemli zorluklardır. Bu nedenle çeşitli çalışmalarda lakkazı 

tutuklamak için farklı desteklerin (matriks) kullanımı da test edilmiştir. Örneğin Bakar ve 

arkadaşları (2024) bu zorlukların üstesinden gelmek için çalışmalarında poli-vinilpirolidon 

(PVP) kaplı manyetik nanopartiküller (MNP'ler) üretmiş ve karakterize etmişlerdir. Bu 

çalışma Trametes trogii ATCC 200800 suşunun ürettiği lakkaz enziminin, Fe3O4/PVP 

MNP'ler üzerine tutuklanmasını araştıran ilk çalışmadır. Lakkazın bu matriks üzerine 

başarılı bir şekilde tutuklanmıştır. Tutuklanmış lakkazın biyokimyasal özellikleri ve 

kararlılığı saptanmış ve ayrıca iki farklı tekstil boyasının (RBBR ve İndigo Karmin) tekrarlı 

gideriminde verimliliği ortaya konmuştur. Tutuklanmış lakkaz yedi kez tekrarlı kullanımdan 

sonra orijinal aktivitesinin yaklaşık %58'ini korurken, oda sıcaklığında 28 gün depolamanın 

ardından orijinal aktivitesinin %25'e kadarını korumuştur. Lakkaz tutuklanmış matriksten 20 

mg kullanıldığı zaman, tekrarlı kullanım sürecinde RBBR (8. tekrar) ve İndigo Karmin (6. 

tekrar) için ilk kullanımda sırasıyla %78 ve %76  renk giderimi elde edilirken son kullanımda 

her iki boya için de %32 oranında renk giderimi elde edilmiştir (Bakar vd. 2024). 

Kolak ve arkadaşları ise yaptıkları çalışmada lakkaz tutuklamak için polikaprolakton 

(PCL)/polietilenimin (PEI) elektrospun fiberleri yeni, ucuz, çevre dostu ve sürdürülebilir bir 

malzeme olarak önermişlerdir. Bu fiberler, elektrospinleme tekniği ile optimize edilmiş ve 

hazırlanmıştır. Çalışmada lakkaz içermeyen ve lakkaz tutuklanmış elektrospun fiberlerin 

morfolojisini ve yapısını araştırmak amacıyla karakterizasyon çalışmaları yapılmıştır. Ham 

lakkaz enzimleri, beyaz çürükçül funguslar olan T. trogii (TT) ve T. versicolor (TV)’dan 

elde edilmiştir. Elektrospun fiberler yaklaşık 560 nm ortalama çapa sahip pürüzsüz bir yüzey 

gösterirken lakkaz tutuklaması sonrası daha büyük çaplar gözlemlenmiştir. Tutuklama 

lakkazın depolama ve işlem kararlılığı gibi özelliklerini arttırmıştır. Ayrıca lakkaz 

tutuklanmış PCL/PEI/TTL ve PCL/PEI/TVL’nin, Orange II ve Malaşit Yeşili boyalarının 

renginin gideriminde oldukça etkili olduğu belirlenmiştir. PCL/PEI/TTL’nin pH 5 ve 

50°C’de 8 kez tekrarlı kullanım sonrasında dahi Orange II ve Malaşit Yeşili boyalarının 

rengi sırasıyla %86 ve %46 oranında giderilebilmiştir. Sonuçlar bu yöntemle etkili bir 

biyolojik sistemin elde edilebileceğini göstermektedir (Kolak vd. 2023). 

Yapılan diğer bir çalışmada, Kobalt (Co) ve Bakır (Cu) bazlı metal-organik çerçeveler 

(MOF) hazırlanmış ve lakkaz iki farklı MOF üzerinde kapsülleme yoluyla tutuklanmıştır. 
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Karakterizasyon sonuçları lakkazın MOF desteklerine iyi bir şekilde tutuklandığını 

göstermiştir. Tutuklanmış lakkazlar etkin şekilde tekrarlı olarak kullanılabilmiştir. 

Tutuklanmış biyolojik sistem yüksek sıcaklıkta kararlı kalamış ve ayrıca yüksek depolama 

kararlılığı göstermiştir. Örneğin; Lac/Co-MOF ve Lac/Cu-MOF, oda sıcaklığında 4 haftalık 

depolamanın ardından aktivitelerinin %58'den fazlasını korumuşlardır. Lac/Co-MOF ve 

Lac/Cu-MOF’un 12 kez tekrarlı kullanımdan sonra bile başlangıç aktivitelerinin %57 ve 

%56'sını korudukları belirlenmiştir. Lac/Co-MOF'un Reaktif Mavi 171 ve Reaktif Mavi 198 

boyaları için renk giderim aktivite değerleri 5. tekrarda sırasıyla %78 ve %61 olarak 

saptanmıştır (Birhanli vd. 2022). 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

3.1 Bakteriyel Selüloz Üretiminde Kullanılan Mikroorganizma 

Çalışmada bakteriyel selüloz üretimi için Gluconacetobacter xylinus NRRL B- 759 

(Komagataeibacter xylinus) suşu kullanılmıştır. Bu suş, Hestrin Schramm (HS) agar içeren 

petrilerde 30 °C’de 48 saat üretildikten sonra +4 °C buzdolabında depolanmakta ve her ay 

düzenli olarak taze HS agar besiyerine pasajlanarak devamlılığı sağlanmaktadır. Çalışmada 

kullanılan HS agar besiyerinin içeriği şöyledir (g/L); glukoz (20 g), pepton (5 g), maya özütü 

(5 g), Na2HPO4 (2.7 g), sitrik asit (1.15 g), agar (15 g). Bu çalışmada kullanılan bakteri İnönü 

Üniversitesi Biyoloji Bölümü Biyoteknoloji Laboratuvarında saf kültür olarak muhafaza 

edilmektedir. 

3.2 Çalışma Boyunca Kullanılacak Stok Aşılama Kültürünün Hazırlanması 

Çalışmada bakteri üretimi için HS sıvı besiyeri ortamı kullanılmıştır. Bu ortam (g/L); glukoz 

(20 g), pepton (5 g), maya özütü (5 g), Na2HPO4 (2.7 g), sitrik asit (1.15 g) içermektedir. G. 

xylinus stok katı kültüründen öze ile bir miktar alınarak steril koşullarda 50 ml HS sıvı 

besiyeri içeren 250 mL’lik erlenlere ekim yapılmış ve örnekler 30 °C’de 10 gün boyunca 

statik olarak inkübe edilmiştir. 10 gün sonra elde edilen kültürden 1 mL alınarak 50 mL HS 

içeren 100 mL’lik erlenlere transfer edilmiştir. Örnekler 30 °C’de 10 gün boyunca statik 

olarak inkübasyona bırakılmıştır. 10 günlük inkübasyonun ardından elde edilen bu kültür 

çalışma boyunca stok bakteri kültürü olarak kullanılmıştır. 

3.3 Bakteriyel Selüloz Üretiminde Kullanılan Fermentasyon Ortamı 

Dut posası atığı özütü, bakteriyel selüloz üretiminde fermentasyon ortamı olarak 

kullanılmıştır. Bu ortam, düşük maliyetli atık bir yan ürün ve doğal ve zengin içeriğe sahip 

olması sebebiyle tercih edilmiştir. Dut meyvesi; flavonlar, flavonoller, izoflavanoller, 

stilbenler, lignanlar, tanenler, antosiyaninler, kateşinler gibi polifenoller açısından 

zengindir.Ayrıca dut yaprağı ve meyveleri; proteinler, karbonhidratlar, lipitler, vitaminler, 

mineraller (demir, bakır, çinko, potasyum, sodyum, magnezyum, kalsiyum ve manganez), 
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aminoasitler ve organik asitler gibi bileşenlere sahiptir (Rohela vd. 2020). Çalışmada 

kullanılan dut posası atığının özütünü elde etmek için dutlar öncelikle ezilip kaynatılarak 

pekmez elde edilmiş ve daha sonra da geriye kalan posa kurutularak dut posası atığı 

oluşmuştur (Şekil 3.1). Bu atıktan 80 g alınarak 1000 mL distile su içinde 10 dk 

kaynatıldıktan sonra süzülmüş ve dut posası atığı özütü elde edilmiştir. Elde edilen özüt, BS 

üretiminde temel fermentasyon ortamı olarak kullanılmıştır (Unlu vd. 2023). 

  

Şekil 3.1: Kurutulmuş dut posası atığı 

3.4 Bakteriyel Selülozun Üretimi ve Saflaştırılması  

Bölüm 3.3’ te bahsedildiği gibi hazırlanan dut posası atığı özütü 40’ar mL olacak şekilde 

250 mL’lik erlenlere eklenmiş ve tüm ortamlar 121 °C’de 20 dakika boyunca otoklavize 

edilmiştir. Ortamlar steril edildikten sonra her bir erlene G. xylinus kültüründen 1’er mL 

olacak şekilde ekilmiştir ve kültürler 30°C’de 10 gün boyunca statik olarak inkübasyona 

bırakılmıştır. 10. günün sonunda, oluşan bakteriyel selüloz tabakaları süzülmüş ve ardından 

birkaç kez distile su ile yıkanmıştır. Elde edilen bu BS tabakaları, saflaştırmak amacıyla 0.1 

N NaOH içerisine konularak 2 saat boyunca 75 °C’ye ayarlanmış su banyosunda 

bekletilmiştir. 2 saat sonunda BS tabakaları birkaç defa distile su ile yıkanarak saf BS 

tabakaları elde edilmiştir.  Elde edilen BS örnekleri -20 °C’de derin dondurucuda bekletilmiş 

ve daha sonra da bu BS örnekleri 16 saat boyunca liyofilize edilmiştir. Çalışma boyunca elde 

edilen tüm BS tabakaları bu şekilde saf ve kuru formda elde edilmiştir. Her bir BS örneğinin 

ağırlığı hesaplanarak g/L cinsinden belirlenmiştir. Çalışmalar 3 tekrarlı olacak şekilde 

yürütülmüştür. 
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3.5 Çeşitli Koşulların Bakteriyel Selüloz Verimi Üzerine Etkisi 

3.5.1 İnkübasyon süresinin bakteriyel selüloz üretimi üzerine etkisi 

İnkübasyon süresinin BS verimi üzerine etkisini test etmek amacıyla dut posası atığı özütü 

(40 mL /250 mL erlen) besiyerlerine G. xylinus (1 mL) ekilmiş ve kültürler 30 °C’de statik 

koşullarda 20 gün inkübe edilmiştir. İnkübasyon sürecinde 3, 5, 7, 10, 15 ve 20. günlerde 

BS örnekleri alınarak saf ve kuru formdaki BS’lerin ağırlıkları belirlenmiştir. 

3.5.2 Sıcaklığın bakteriyel selüloz üretimine etkisi 

Bakteriyel selüloz üretimine sıcaklığın etkisini test etmek için bakteri farklı sıcaklıklarda 

(20, 25, 28, 30, 32, 35 ve 40 °C) 15 gün statik olarak inkübe edilmiş ve bu süreçte üretilen 

BS örnekleri saf ve kuru formda elde edilmiş ve bakteriyel selüloz ağırlıkları g/L olarak 

hesaplanmıştır. 

3.5.3 pH’ nın bakteriyel selüloz üretimi üzerine etkisi 

pH’nın BS verimi üzerine etkisini test etmek amacıyla hazırlanan dut posası atığı özütü 

besiyerlerinin pH’ları, NaOH ve HCl ile pH 3.0, 4.0, 5.0, 6.0, 7.0, 8.0 ve 9.0 olacak şekilde 

ayarlanmıştır. Tüm bu ortamlar 121 °C’de 20 dk otoklavize edilmiştir. 

Sterilizasyon işleminden sonra 1’er mLG. xylinus ekilen bu ortamlar 32 °C’de 15 gün 

süresince statik olarak inkübe edilmiştir. 15 gün sonrasında elde edilen BS tabakaları 

saflaştırılıp kuru formları elde edildikten sonra bakteriyel selüloz verimi açısından 

kıyaslanmıştır. 

3.6 Bakteriyel Selülozun Karakterizasyonu 

Bakteriyel selüloz ve ayrıca lakkaz tutuklanmış selüloz yapılarının kimyasal 

karakterizasyonu Perkin Elmer Spektrum 2 FTIR spektroskopisi ile belirlenmiştir.  

Spektrum analizleri 400-4000 cm-1 aralığında 4 cm-1 çözünürlük ile gerçekleştirilmiştir. 

FTIR analizlerinde numuneler ATR modu ile analizlenmiştir. BS ve modifiye BS yapılarının 

kristalite yapıları X ışını kristalografisi ile belirlenmiştir. X ışını kristalografisi analizlerinde 

Rigaku RAD W-Dmax2 powder X ışını diffraktometre cihazı kullanılmıştır. 2 Ɵ (theta) 

değerleri 2 ° ile 80 ° aralığında 0.04 ° duyarlılıkla belirlenmiştir. X ışını kristalografisi 

analizinde Cu K alfa radyasyonu (λ = 2,2897 angstrom kullanıldı) kullanılmıştır. Morfolojik 

analizler sırasında ise Leo-Evo 40 SEM analiz cihazı kullanılmıştır. SEM analizleri sırasında 
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her bir numune 20 nm altın paladyum ile kaplanmıştır. Analizler, 1000x, 5000x ve 10000x 

olmak üzere gerçekleştirilmiş ve birbirleri ile kıyaslanmıştır. Elde edilen fiber yapılarının 

detaylı karakterizasyonu sırasında park sistem XE100 AFM analizleri gerçekleştirilmiştir. 

Bu analizler sırasında non kontakt mod kullanılmış ve 40 µm x 40 µm, 20 µm x 20 µm, 10 

µm x 10 µm metre boyutlarında olacak şekilde farklı büyütmeler uygulanmıştır. Enzim 

tutuklanmış BS yapısında enzim miktarının tespiti ve termal özelliklere enzim 

tutuklanmasının etkisini görebilmek için DTA ve DSC analizleri gerçekleştirilmiştir. DTA 

analizlerinde Shimadzu DTA50 cihazı kullanılmış ve analizler 10°/dak. ısıtma hızı ile hava 

atmosferi kullanılarak gerçekleştirilmiştir. DSC analizleri Shimadhzu DSC-60 model bir 

DSC cihazı ile yapılmıştır. Analizler 5°/dak. ısıtma hızında 20-400 °C aralığında 

gerçekleştirilmiştir. DSC analizlerinde statik hava atmosferi kullanılmıştır. Hem DSC hem 

de DTA analizlerinde alfa-Al2O3 referans maddesi tercih edilmiştir. X ışını kristalografisi ve 

SEM analizleri İnönü Üniversitesi Bilimsel ve Teknolojik Araştırma Merkezi’nde (İBTAM) 

hizmet alımı ile gerçekleştirilmiştir. 

3.7 Bakteriyel Selüloz Tabakalarına Lakkaz Enziminin Tutuklanması 

3.7.1 Lakkaz enzim kaynağının elde edilmesi 

Bakteriyel selüloza enzim tutuklaması çalışmasında Trametes trogii ATTC200800’ün 

lakkaz enzimi kullanılmıştır. Bu çalışmada kullanılan lakkaz enzimi T. trogii’nin tekrarlı 

kesikli fermentasyonu sürecinde 4. tekrarda elde edilen enzim kaynağıdır. Bu amaçla 

öncelikle yatık agarda üretilmiş T. trogii kültürü üzerine steril distile su eklenmiş ve kültür 

steril koşullarda öze ile homojenize edilmiştir. Daha sonra bu kültürden 100 mL Sabouraud 

Dextroz Broth/250 mL erlen olacak şekilde hazırlanmış besiyerine ekim yapılmış ve kültür 

5 gün inkübe edilmiştir. İnkübasyon sonrası kültür, homojenizatör ile düşük devirde 

homojenize edilmiş ve homojenize kültürden 600 mL Sabouraud Dextroz Broth (SDB) 

içeren 1000 mL’lik erlene 7 mLekilmiştir. Hazırlanan bu kültür 30 °C’ de 150 rpm’ de 5 gün 

boyuncainkübe edilmiştir. İnkübasyon sonrası elde edilen peletler steril şartlarda süzülmüş 

ve tekrarlı kesikli süreçte kullanılmıştır. Bu süreçte 0.5 mM bakır içeren (CuSO4. 5 H2O)  

stok bazal ortam (SBM) fermentasyon ortamı olarak kullanılmıştır. Elde edilen fungal 

peletler steril koşullarda hazırlanmış 250 ml’lik erlenlere 30’ar gram olacak şekilde eklenmiş 

ve üzerlerine steril 50’şer ml SBM + 0.5 mM Cu ilave edilmiştir. Kültürler 24 saat boyunca 

30°C 150 rpm’de inkübasyona bırakılmıştır. Her 24 saatte kültür sıvısı süzülüp 

uzaklaştırılmış ve peletlerin üzerine tekrar steril taze SBM ortamı eklenmiştir. Her bir 
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tekrarda (24 saat) uzaklaştırılan kültür sıvıları depolanmıştır. 4. tekrarda elde edilen kültür 

sıvısı ise enzim kaynağı olarak kullanılmıştır (Yesilada vd. 2014b). 

3.7.2 Lakkaz enziminin bakteriyel selüloz tabakaları üzerine tutuklanması 

Liyofilize BS tabakaları (5 mm x 5 mm) boyutlarında kesilmiş ardından lakkaz enzimi bu 

tabakaların üzerine tutuklanmıştır. Tutuklama işlemi sırasında adsorpsiyon ve sonrasında 

glutaraldehit ile kovalent bağlama yapılmıştır. 

Tutuklanma aşamasında bakteriyel selüloz örneklerinin üzerine 10 mL lakkaz enzim kaynağı 

eklenmiş ve örnekler 30 °C 100 rpm’de 10 dakika boyunca inkübe edilmiştir. İnkübasyon 

sonrası örnekler buzdolabında 24 saat boyunca bekletilmiştir. 24 saat sonra örneklerin 

üzerine 0.5 mL % 2.5 glutaraldehit solüsyonu eklenip 30°C 100 rpm’de 2 saat boyunca 

inkübe edilmiştir. 2 saat sonunda lakkaz tutuklanmış bakteriyel selüloz tabakaları 

(lakkaz/BS) süzülmüş ve pH 4.0 sodyum asetat tamponuyla yıkanmıştır. Elde edilen bu 

örnekler çalışmada kullanılacak lakkaz tutuklanmış bakteriyel selüloz örnekleridir. 

Lakkaz/BS örnekleri kullanılana kadar buzdolabında + 4 °C’de muhafaza edilmiştir (Unlu 

vd. 2023). 

3.8 Optimum pH ve Sıcaklığın Belirlenmesi 

Bakteriyel selüloza tutuklanmış lakkaz enziminin optimum pH değerini saptamak için 

çalışmalar pH 2.5, 3.0, 3.5, 4.0, 4.5, 5.0, 5.5 ve 6.0 aralıklarında yürütülmüştür. Bunun için 

lakkaz/BS içeren reaksiyon ortamlarında lakkaz aktivitesi, farklı pH aralıklarında ve 40 

°C’de 1 dakika süresince belirlenmiştir. Tutuklanmış lakkaz enziminin optimum sıcaklık 

değeri ise pH 4.0’da 20, 25,30, 35, 40, 45, 50, 55 ve 60 °C’lerde 1 dakika süresince 

saptanmıştır (Unlu vd. 2023). 

3.9 Bakteriyel Selüloza Tutuklanmış Lakkaz İle Boyar Madde Renk Giderimi 

Çalışmaları 

Çalışmada tekstil boyaları olan azo boyaları Reaktif Mavi 171 (RB 171), Reaktif Mavi 198 

(RB 198) ve Reaktif Siyah 5 (RB 5)  kullanılmıştır. RB 171 boyasının stok solüsyonu 200 

mg/L boya konsantrasyonunda pH 3.0 sodyum sitrat tamponu ile hazırlanırken RB 198 

boyasının stok solüsyonu 150 mg/L boya konsantrasyonunda pH 4.0 sodyum asetat tamponu 

ile hazırlanmıştır. RB 5 boyası ise 30 mg/L boya konsantrasyonunda  pH 3.0 sitrat 

tamponunda hazırlanmıştır. Tüm boyaların öncelikle spektrofotometrik olarak maksimum 
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dalga boyları belirlenmiştir. RB 171 boyasının maksimum dalga boyu 616 nm, RB 198 

boyasının 629 nm ve RB 5 boyasının dalga boyu ise 598 nm olarak saptanmıştır. 

Lakkaz/BS’nin tekrarlı kullanım sürecinde bu üç boyanın rengini giderim aktivitesi test 

edilmiştir. Bu amaçla, lakkaz/BS örnekleri 12 kuyucuklu plate içerisine 3, 6 ve 12 parça 

olacak şekilde eklenmiş ve her bir kuyucuğa 3 mL boya solüsyonu ilave edilmiştir. Ardından 

örnekler 40 °C ve 160 rpm’de RB 171 boyası için 45 dakika ve RB 198 ve RB 5 boyaları 

için de 60 dakika boyunca inkübe edilmiştir. Her bir uygulama sonrası (tekrar) boya 

solüsyonu uzaklaştırılarak lakkaz/BS örneklerinin üzerine taze boya solüsyonu tekrar 

eklenmiştir. Çalışma her RB 171 ve RB 198 boyaları için 8 tekrarlı, RB 5 boyası içinse 3 

tekrarlı olacak şekilde yürütülmüştür. Her üç boyanın maksimum dalga boyundaki 

absorbans değişimi spektrofotometrik olarak belirlenip yüzde renk giderimi olarak ifade 

edilmiştir. 

3.10 Lakkaz Aktivitesinin Saptanması 

Tutuklanmış lakkaz enziminin aktivitesinin hesaplanması için 2,2’-azino-bis(3-etilbenz-

tiazolin-6-sülfonik asit) (ABTS)’nin enzimatik oksidasyonu bağlı olarak 420 nm’de oluşan 

absorbans değişimi saptanmış ve buna bağlı olarak da enzim aktivitesi hesaplanmıştır. 1 

µmol substratı 1 dakikada ürüne dönüştüren enzim miktarı bir ünite (U) olarak ifade 

edilmiştir (Birhanli vd.2006; Boran vd. 2011). 
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4. BULGULAR VE TARTIŞMA 

Bakteriyel selüloz yüksek saflık, yüksek su tutma kapasitesi, mekanik dayanıklılık, geniş 

yüzey alanı gibi üstün özellikleriyle oldukça dikkat çekici bir biyopolimerdir. Bu üstün 

özellikleri sayesinde biyomedikal uygulamalar, biyomalzeme üretimi, gıda, kozmetik ve 

tutuklama gibi birçok alanda uygulamaları bulmaktadır (Drozd vd. 2018; Revin vd. 2018; 

Bagewadi vd. 2020; Boran, 2022). 

Bakteriyel selülozün bu avantajlarının yanı sıra önemli bir dezavantajı temel üretim 

ortamının yüksek maliyetli olması sebebiyle üretim maliyetinin yüksek olmasıdır. Bu da 

BS’nin büyük ölçekli üretimini kısıtlamaktadır. Bu nedenle, BS’nin üretimi sürecinde düşük 

maliyetli veya ek bir maliyet getirmeyen besiyerlerinin kullanılması öne çıkmaktadır. 

Araştırmacılar üretim maliyetini azaltmak için çeşitli ucuz ham maddelerinin veya atık 

ürünlerin kullanımına yönelmektedir. Bundan dolayı, tez çalışmasında ucuz, doğal ve zengin 

içerikli dut posası atığı özütü besiyeri olarak kullanılmıştır.  

4.1 Optimizasyon Koşullarının Bakteriyel Selüloz Üretimine Etkisi 

Üretimde kullanılan besiyeri çeşidi ve ayrıca inkübasyon süresi, sıcaklık ve pH gibi üretim 

koşulları BS üretim verimini etkilemektedir. Bu nedenle, tez çalışmasında farklı üretim 

koşullarının BS üretimine etkisi test edilmiştir (Unlu vd. 2023). 

4.1.1 İnkübasyon süresinin bakteriyel selüloz üretimine etkisi 

Bölüm 3.2. deki gibi hazırlanan dut posası atığı özütü ortamları için üretim sürecinde 3, 5, 

7, 10, 15 ve 20. günlerde BS üretimi incelenmiştir. Bu amaçla, ilgili günlerde BS örnekleri 

süzüldükten sonra birkaç kez distile suyla yıkanmış ve saf BS örneklerini elde etmek için 

elde edilen bakteriyel selülozlar 0.1 N NaOH içerisine konulmuş ve 75 °C’de su banyosunda 

2 saat boyunca bekletilmiştir. 2 saatin sonunda elde edilen saf selüloz örnekleri distile su ile 

birkaç kez yıkanarak nötralize edilmiştir. İlgili günlerde elde edilen saf BS örnekleri -20 °C 

derin dondurucuda dondurulduktan sonra örnekler 16 saat boyunca liyofilize edilerek saf, 

kuru formda BS örnekleri elde edilmiştir. Elde edilen bu örnekler tartılarak BS verimi g/L 

olarak hesaplanmıştır. Çalışmada Şekil 4.1’ de görüldüğü gibi BS verimi açısından en etkin 
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inkübasyon süresi 15 gün olarak belirlenmiştir (0.674 g/L). BS verimi 3, 5, 7, 10, 15 ve 20. 

günler için sırasıyla 0.095, 0.445, 0.627, 0.644, 0.674 ve 0.613 g/L olarak hesaplanmıştır.  

 

Şekil 4.1: Bakteriyel selüloz üretimine inkübasyon süresinin etkisi 

4.1.2 Sıcaklığın bakteriyel selüloz üretimine etkisi 

Sıcaklık, BS üretimini etkileyen bir diğer faktördür. Bu nedenle sıcaklığın bakteriyel selüloz 

verimi üzerine etkisini test etmek amacıyla kültürler 20, 25, 28, 30, 32, 35 ve 40 °C’de 15 

gün statik olarak üretilmiş ve yukarıda belirtildiği gibi elde edilen saf, kuru BS örnekleri 

tartılarak ağırlıkları belirlenmiştir.  

Şekil 4.2’de de görüldüğü gibi BS miktarı 32 °C’ye kadar artarken 35 °C’ de azalmaya 

başlamıştır. Hatta 40 °C’de BS oluşumu gözlenmemiştir. Çalışmada en yüksek BS miktarı 

32 °C’de 1.01 g/ L olarak belirlenmiştir.  

 

Şekil 4.2: Bakteriyel selüloz üretimine sıcaklığın etkisi 
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4.1.3 Başlangıç pH’sının bakteriyel selüloz üretimine etkisi 

Ortam pH’sının BS üretimine etkisini test etmek amacıyla üretim ortamı olan dut atığı 

özütünün pH’sı NaOH ve HCl ile ayrı ayrı olmak üzere pH 3.0, 4.0, 5.0, 6.0, 7.0, 8.0 ve 9.0 

olarak ayarlanmıştır. Sterilizasyon sonrası bakteri ekimi yapılan örnekler 32 °C’de 15 gün 

boyunca statik olarak inkübe edilmiştir. Şekil 4.3’de görüldüğü gibi en yüksek BS miktarı 

pH 8.0 ortamında 1.701 g/L olarak tespit edilirken pH 3.0, 4.0, 5.0, 6.0,7.0 ve 9.0 

ortamlarında sırasıyla 0.293, 0.849, 1.288, 1.293, 1.352 ve 1.058 g/L kuru BS belirlenmiştir. 

 

Şekil 4.3: Bakteriyel selüloz üretimi üzerine pH’ nın etkisi 

Çalışmanın bundan sonraki aşamalarında BS üretimi için en uygun üretim koşulları olan pH 

8.0, 32 °C ve 15 günde üretilen saf BS örnekleri kullanılmıştır.  

Şekil 4.4’ de dut atığı özütü ortamında optimum koşullarda üretilmiş saf yaş ve kuru BS 

örnekleri görülmektedir. 
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Şekil 4.4: Dut atığı özütü ortamında optimum koşullarda üretilmiş saf formda yaş (a ve b) 

ve kuru (liyofilize) (c ve d) bakteriyel selüloz örnekleri. 

4.2 Bakteriyel Selüloza Lakkaz Enziminin Tutuklanması 

Enzimler uygulamalarda serbest ve tutuklanmış olarak kullanılabilmektedir. Eğer uygulama 

için uygun ise ve ek avantajlar getiriyorsa enzimin tutuklanmış olarak kullanılması daha öne 

çıkmaktadır. Bir enzimin tutuklanmış olarak kullanımının tekrar tekrar kullanılabilme, 

enzimin üründen ayrı kalması, kararlılık ve ekonomiklik gibi önemli avantajları vardır.  

a b 

c d 
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Lakkaz, bakır içeren bir fenoloksidaz enzim olup birçok uygulamada kullanılan önemli bir 

enzimdir (Pezzella vd. 2015).  Lakkazın hem serbest hem de tutuklanmış formda kullanımına 

yönelik çalışmalar vardır (Yeşilada vd. 1998; Yesilada vd. 2014b; Ulu vd. 2020). 

Tutuklanmış enzimin serbest enzim kullanımına kıyasla öne çıkan avantajlarından dolayı 

son yıllarda bu enzimin doğal bir materyal olan BS’ye tutuklanmasına yönelik de çalışmalar 

öne çıkmaktadır (Sampaio vd. 2016).   

Bu tez çalışmasında Trametes trogii ATCC200800 suşunun tekrarlı kesikli üretiminin 4. 

tekrarından elde edilen ham lakkaz enzimi, G. xylinus B759’un optimum koşullarda 15 gün 

üretimi sonucu elde edilen liyofilize BS’ye tutuklanmıştır. Enzim BS’ye fiziksel adsorpsiyon 

ve gluteraldehitle kovalent bağlama uygulaması sonucu tutuklanmıştır (Unlu vd. 2023).  

4.3 Enzim Tutuklanmamış Bakteriyel Selüloz ve Lakkaz Enzimi Tutuklanmış 

Bakteriyel Selüloz Örneklerinin Karakterizasyonu 

BS’nin yapısı öncelikle kimyasal olarak karakterize edilmiştir. Bu karakterizasyon işlemi 

için FTIR spektroskopisi kullanılmış ve elde edilen FTIR spektrumu lakkaz tutuklanmış BS 

yapısına ait FTIR spektrumu ile kıyaslanmıştır. Her iki yapıya ait FTIR spektrumları 

kıyaslamalı olarak Şekil 4.5’de verilmiştir. Bu spektrumlara bakıldığında enzim 

tutuklanmamış BS yapısına ait spektrumda, 3000-3600 cm-1 aralığında selüloz yüzeyinde 

bulunan serbest OH gruplarının H bağı gerilme titreşimleri belirgin bir bant piki olarak 

görülmektedir. Ayrıca BS yapısında bulunan alifatik CH2 ünitelerine ait CH gerilme titreşimi 

2800-2950 cm-1 aralığında izlenmektedir. Heksoz üniteleri arasında bulunan C-O-C ve 

heksoz üniteleri dahilinde bulunan C-O-C eterik gerilme titreşimleri yaklaşık 1030 ve 1053 

cm-1’de keskin pik olarak görülmektedir. CC ana zincir titreşimleri ise 1315 cm-1 civarında 

tespit edilmiştir. BS yapısındaki beta 1,4 bağı ise 662 cm-1’de ince ve keskin olarak 

görülmektedir. Bu sonuçlar elde edilen yapının bir selüloz molekülü olduğunu bize 

ispatlamaktadır. Ayrıca 555 cm-1 civarında alifatik CH düzlem içi eğilmesi piki de 

görülmektedir (Atykyan vd. 2020).  

Şekil 4.5’deki enzim tutuklanmış BS yapısına ait FTIR spekturumunda ise selüloz 

yapısından kaynaklanan yaklaşık 3600, 2950, 1050 ve 660 cm-1 deki piklere ilaveten enzim 

yapısındaki proteinlerden kaynaklı olarak 1640 amid 1 piki 1550 amid 2 piki görülmektedir. 

Ayrıca peptid bağından kaynaklı olarak, 1430 cm-1 civarında CN gerilme titreşimi 

görülmektedir. 3000-3300 cm-1 aralığında CN yapısına ait grupların H bağı gerilme titreşimi 

de selüloz yapısı üzerine tutuklanmış enzim yapısını ispatlamaktadır.  
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Şekil 4.5: Enzim tutuklanmamış bakteriyel selüloz (a) ve lakkaz tutuklanmış bakteriyel 

selüloz (b) yapılarına ait FTIR spektrumları 

Çalışılan örneklerin Xray analizleri de yapılmış ve enzim tutuklanmamış BS yapısına ait 

Xray spektrumu ile enzim tutuklanmış BS yapısına ait Xray spektrumu kıyaslamalı olarak 

Şekil 4.6’da verilmiştir. Elde edilen spektrum üzerinde 2 temel selüloz piki net olarak 

görülmektedir. Birinci pik 110 piki olup 14,58 °, 2. pik ise 200 piki olup 22,50 ° değerinde 

görülmüştür. Bu 2 pikin varlığı literatürle uyumlu olup BS yapısını doğrulamaktadır. Enzim 

tutuklanmasından sonra elde edilen piklerin keskinliği azalmakta ve daha amorf bir karakter 

oluşmaktadır. Enzim tutuklanmasıyla beraber pik yapısında bir değişme olmamakla birlikte 

pik şiddetleri düşmüştür. Enzim tutuklanmış yapıda 14,78 ° ve 22,50 ° değerlerinde 110 ve 

200 pikleri görülmüştür. Amorf karakterin artışını kontrol etmek amacıyla her iki yapıda da 

% kristalite değerleri hesaplanmıştır. % kristalitenin belirlenmesinde aşağıdaki formül 

kullanılmıştır (Terinte vd. 2011). 

C=  

Yapılan hesaplamaya göre enzim tutuklanmamış selüloz yapısına ait % kristalite değeri 

%93.28, enzim tutuklanmış yapıda ise %83.42 olarak saptanmıştır. Bu düşüşün nedeni enzim 

yapısının selüloz zincirleri arasına dahil olarak ikinci etkileşimleri azaltmasıdır. Amorf 

karakterdeki artış aynı zamanda yapıya dahil olan enzimin yapısını da ispatlamaktadır. 
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Şekil 4.6: Enzim tutuklanmamış bakteriyel selüloz (a) ve lakkaz tutuklanmış bakteriyel 

selüloz (b) yapılarına ait Xray spektrumları 

Çalışmada ayrıca örneklerin fiber yapıları da belirlenmiştir. Bu amaçla, BS fiber yapılarına 

ait morfolojik özellikler ve fiber boyut ölçümleri SEM analizleri ile detaylı olarak 

incelenmiştir. Farklı büyütmelerde alınan SEM ölçümleri Şekil 4.7’de verilmiştir. Şekil 4.7 

incelendiğinde düzgün dağılıma sahip fiber ağ yapısı olduğu görülmektedir. Özellikle fiber 

boyutları yaklaşık 130-150 nm aralığında değişmekte olup yer yer fiber birleşmeleri 

nedeniyle fiber kalınlığının da arttığı görülmektedir. Ancak, elde edilen BS membran 

yapısının büyük çoğunluğu belirgin bir boyut aralığında elde edilmiş fiber yapılarından 

oluşmaktadır. Bu yapı enzim tutuklanmış BS yapısıyla kıyaslandığında enzim tutuklanmış 

yapıda fiberlerin boyutlarının yaklaşık 5-10 nm kadar arttığı ve fiber yapılarının birbiri 

içerisine geçerek daha düzgün bir yüzey oluşturduğu görülmektedir (Şekil 4.7 ve Şekil 4.8). 

Ayrıca yüzeyde, enzim yapısına ait proteinlerin bazı kümelenmeler şeklinde birikim yaptığı 

izlenmektedir (Şekil 4.8). Bu değişim enzim tutuklanmamış BS yapısına ait SEM 

görüntüsüyle kıyaslandığında enzimin yüzeye net bir şekilde tutunduğunu bize 

ispatlamaktadır.  
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Şekil 4.7: Enzim tutuklanmamış selüloz yapısına ait farklı büyütmelerdeki SEM 

görüntüleri 
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Şekil 4.8: Lakkaz tutuklanmış bakteriyel selüloz yapısına ait farkı büyütmelerdeki SEM 

görüntüleri 

BS selüloz yapısındaki fiber boyutlarının enzim bağlanmasıyla olan değişimi SEM yapısında 

net olarak görülmesine rağmen bu fiber yapısındaki boyut değişimini daha detaylı 

belirleyebilmek için farklı büyütmelerde AFM ölçümleri gerçekleştirildi. AFM ölçümlerine 

göre elde edilen yüzey görüntüleri ve yüzey pürüzlülük ölçümleri Şekil 4.9 ve 4.10’da 

verilmiştir. Şekil 4.9’daki AFM görüntülerine göre BS membran yüzeyindeki fiber yapıları 

net bir şekilde görülmektedir. Fiber yapılarının belirli bir yönde değil gelişigüzel bir dağılım 

gösterdiği ancak süreklilik arz ettiği gözlenmiştir. Bu yapı üzerine enzim tutuklanması 
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gerçekleştikten sonra ise yüzeydeki fiber yapısının kısmen dağıldığı ve yüzey 

pürüzlülüğünün azaldığı görülmektedir. Bunun fiber yapısının dağılmasından kaynaklı 

olmadığı sadece yüzeye bağlanan enzimin fiber yapısı üzerine kaplanmasından kaynaklı 

olduğu görülmüştür. 

 

Şekil 4.9: Enzim tutuklanmamış bakteriyel selüloz (a) ve lakkaz tutuklanmış bakteriyel 

selüloz (b) yapılarına ait AFM görüntüleri 
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Yüzey yapısındaki pürüzlülüğün değişimi Şekil 4.10’da net olarak görülmektedir. Enzim 

tutuklanmamış fiber yapısındaki yüzey pürüzlülük değeri yaklaşık olarak 110 nm civarında 

iken enzim tutuklanmış BS’nin yüzey yapısında tutuklanmış protein tabakalarından kaynaklı 

olarak pürüzlülük değerinin yer yer 80 nm yer yer de 90 nm değerine düştüğü tespit edildi. 

Tüm bu değişimler yüzeye bağlanan enzimin varlığını bize ispatlamaktadır (Unlu vd. 2023).  

 

Şekil 4.10: Enzim tutuklanmamış bakteriyel selüloz (a) ve lakkaz tutuklanmış bakteriyel 

selüloz (b) yapılarına ait yüzey pürüzlülük değişimi ölçümleri 

Enzim tutuklanmış sistemlerde diğer bir önemli bulgu ise enzim tutuklanmamış BS ve enzim 

tutuklanmış BS’lerin termal kararlılıklarıdır. Bu nedenle yapılan çalışmada, serbest ve 

tutuklanmış enzim yapıları için DSC ve DTA ölçümleri gerçekleştirilmiştir (Unlu vd. 2023). 

Elde edilen DTA ölçüm sonuçları Şekil 4.11’de gösterilmiştir. Enzim tutuklanmamış BS 

yapısına ait DTA termogramında 2 temel ekzotermik pik görülmektedir. Birinci pik 215 °C’ 

de başlayıp 357 °C’ de sonlanmaktadır. 1. pik BS yapısında bulunan çapraz bağlanma 

noktalarının kırılması ve 3 boyutlu selüloz kristalinin yapısının dağılmasından 
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kaynaklanmaktadır.  2. pik ise 357 °C’ de başlayıp 413 °C’de sonlanmakta olup tüm 

polimerik yapını termal degradasyonundan kaynaklanmaktadır. İlgili yapıya lakkaz 

enziminin tutuklanmasıyla pik şiddetlerinde önemli ölçüde düşüş görülmüştür. Özellikle 1. 

pik yapısında enzim moleküllerinin yapıya dahil olmasıyla, 3 boyutlu kristalin yapının 

değişmesi nedeniyle pik şiddetinde önemli bir azalma görülmüştür. 2. pik ise selüloz ve 

lakkaz yapılarının birlikte bozulmasından kaynaklı olup oldukça genişlemiştir. Pik 

şiddetindeki bu genişleme yapıya lakkaz gruplarının da dahil olduğunu ispatlamaktadır.  

 

Şekil 4.11: Enzim tutuklanmamış bakteriyel selüloz (a) ve lakkaz tutuklanmış bakteriyel 

selüloz (b) yapılarına ait DTA termogramları 

Şekil 4.12’deki DSC termogramı incelendiğinde ise özellikle 240 ve 380 °C aralığında 

belirgin ve net bir pik görülmektedir. Bu pik özellikle BS yapısındaki beta 1,4 bağlarının 

kırılmasından kaynaklanan ve 3 boyutlu yapının dağılmasına neden olan piktir. Saf BS 

yapısına ait termogramda oldukça şiddetli görülmesine rağmen enzim tutuklanmış BS 

yapısında, bağlı enzim gruplarının 3 boyutlu yapıya dahil olmasında kaynaklı olarak pik 

şiddetinin belirgin oranda azaldığı görülmüştür. Tüm bu bulgular yapıdaki enzimin varlığını 

ispatlamaktadır (Unlu vd. 2023). 
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Şekil 4.12: Enzim tutuklanmış bakteriyel selüloz (a) ve lakkaz tutuklanmış bakteriyel 

selüloz (b) yapılarına ait DSC termogramları 

4.4 Bakteriyel Selüloza Tutuklanmış Lakkaz Enziminin Aktivite Çalışmaları 

4.4.1 Tutuklanmış lakkaz enziminin optimum sıcaklığının belirlenmesi 

Sıcaklık enzim aktivitesini etkileyen önemli bir faktördür. Enzimin optimum sıcaklık 

ihtiyacı enzimin elde edildiği tür hatta suşa bağlı olarak değişebilmektedir (Yesilada vd. 

2014a). Enzimin tutuklanması da enzimin sıcaklık aralığını değiştirebilmektedir (Lassouane 

vd. 2019). Bu nedenle çalışmada öncelikle BS’ye tutuklanmış lakkaz’ın optimum sıcaklık 

aralığı araştırılmıştır. Bu amaçla enzim aktivitesi 20-60 °C sıcaklık aralığında izlenmiştir. 

Şekil 4.13’de görüldüğü gibi tutuklanmış enzimin optimum sıcaklık aralığı 40 °C olarak 

belirlenmiştir (Unlu vd. 2023). 

 

Şekil 4.13: Tutuklanmış lakkaz enziminin farklı sıcaklıklardaki lakkaz aktivite değerleri 
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4.4.2 Tutuklanmış lakkaz enziminin optimum pH’sının belirlenmesi 

pH, enzim aktivitesini etkileyen bir diğer önemli faktördür (Yesilada vd. 2014a). 

Tutuklanmış enzimin optimum pH aralığının değişebileceği rapor edilmiştir (Teerapatsakul 

vd. 2017; Lassouane vd. 2019;Ulu vd. 2020) Enzim aktivitesi reaksiyon pH’sından 

etkilendiğinden bakteriyel selüloza tutuklanmış lakkaz enziminin optimum sıcaklık aralığı 

da araştırılmıştır. Bu amaçla farklı pH değerlerinde (pH 2.5-6.0) enzim aktiviteleri 

belirlenmiştir. Yapılan çalışmada en yüksek lakkaz aktivitesi pH 3.0’ de gözlemlenmiştir 

(Şekil 4.14).  

 

Şekil 4.14: Tutuklanmış lakkaz enziminin farklı pH’lardaki lakkaz aktivite değerleri 

Tutuklanmış enzimin optimum pH ve sıcaklık aralığındaki kaymanın sebebi kullanılan 

desteğe bağlanmasına bağlı olarak enzim konformasyonunda oluşan değişim olabilir (Patel 

vd. 2014). Enzimin tutuklandığı destek tipi ve mikroçevrenin değişimi de optimum ihtiyacı 

etkileyebilmektedir (Lassouane vd. 2019). 

4.5 Bakteriyel Selüloza Tutuklanmış Lakkaz Enziminin Boyar Madde Renk Giderim 

Etkinliği 

Tekstil fabrikaları boyamada kullandıkları boyar maddelerin, renk azalmasına karşı dirençli 

olmasını istemektedir. Bu nedenle, tekstil fabrikalarının kullandıkları ve boyama sonrası 

tekstil fabrikası atıksuları içerisinde kalan boyar maddeler geleneksel yöntemlerle 

renklerinin giderilmesine karşı oldukça dirençlidir. Bundan dolayı, boyar maddelerin rengini 

gidermek için etkili bir biyoteknolojik sisteme ihtiyaç vardır. Beyaz çürükçül funguslar ve 
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bunların enzimleri ile çeşitli boyaların rengini giderimine yönelik çalışmalar yapılmaktadır 

(Yesilada vd. 2010; Bakar vd. 2024). Lakkaz enzimi boyar maddelerin rengini gidermek 

amaçlı olarak yoğun bir şekilde test edilmektedir. Bu enzim çoğu uygulamada serbest 

formda kullanılmakla birlikte yüksek maliyet, düşük kararlılık ve tekrarlı kullanılamama 

gibi dezavantajları olduğundan tutuklanmış olarak kullanımına yönelik olarak çalışmalar da 

yapılmaktadır. Serbest enzimin bu tip dezavantajlarının üstesinden gelmek için lakkaz 

enzimi tutuklanmış formda kullanılabilir. Bu çalışmada T. trogii lakkaz enzimi liyofilize 

bakteriyel selüloz üzerine tutuklanmış (lakkaz/BS) ve tutuklanmış enzim renk giderimi 

etkinliği açısından test edilmiştir (Unlu vd. 2023). Öncelikle lakkaz/BS tabakaları 5mm x 

5mm boyutlarında kesilerek 3, 6 ve 12 parça şeklinde 12 kuyucuklu mikroplate içerisine 

konulmuştur. Bunun üzerine,  Reaktif Mavi 171 (RB 171), Reaktif Mavi 198 (RB 198) ve 

Reaktif Siyah 5 (RB 5) boya çözeltileri eklenmiş ve tutuklanmış enzimlerin tekrarlı 

kullanımı sürecinde renk giderimi izlenmiştir. Çalışma, 40 °C ve pH 3.0’de yürütülmüştür. 

RB 171 boyasının renginin giderimi sürecinde lakkaz/BS örneklerinin üzerine 3’er mL pH’sı 

3.0 olan boya çözeltisi eklenip örnekler 40 °C 160 rpm’de 45 dakika inkübe edilmiştir. 45 

dakika muamele sonrası tutuklanmış enzim içeren kuyucuklardan boyar madde çözeltisi 

uzaklaştırılmış ve kuyucukta kalan lakkaz/BS örnekleri üzerine tekrar 3 mL taze boya 

çözeltisi eklenmiştir. Bu süreç 8 kez tekrarlanmıştır. Şekil 4.15’te görüldüğü gibi ilk renk 

giderim uygulamasında 3, 6 ve 12 parça lakkaz/BS örnekleri için renk giderim yüzdeleri 

sırasıyla %85, %91 ve %93 olarak belirlenmiştir. Tutuklanmış enzimin 8. kullanımında dahi 

renk aktivitesinin halen yüksek olduğu gözlenmiştir. Bu kullanımda 3, 6 ve 12 parça 

lakkaz/BS örnekleri için renk giderim yüzdeleri sırasıyla %43, %71 ve %78 olarak 

belirlenmiştir. 
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Şekil 4.15: Tutuklanmış lakkazın (3, 6 ve 12 parça) tekrarlı kullanımı sürecinde RB 171 

boyasının renginin giderimi 

RB 171 boyasının Lakkaz/BS ile tekrarlı olarak muamele edilmesine bağlı olarak her 

kullanım sonrası boyar maddenin renginin giderimine ait fotoğraflar ve spektrofotometrik 

tarama sonuçları Şekil 4.16’da verilmiştir. 
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Şekil 4.16: Tutuklanmış lakkazın (3, 6 ve 12 parça) tekrarlı kullanımı sürecinde RB 171 

boyasının renginin giderimine ait fotoğraflar ve spektrofotometrik taramalar. K: enzimle 

muamele edilmemiş boya çözeltisi (kontrol), a: 3 adet lakkaz/BS parçası, b: 6 adet 

lakkaz/BS parçası, c: 12 adet lakkaz/BS parçası 
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Çalışmada ayrıca tutuklanmış lakkaz enziminin tekrarlı kullanımı sürecinde RB 198 

boyasının rengini giderim aktivitesi de test edilmiştir. Bu çalışmada enzim-boya muamele 

süresi 1 saat olarak kullanılmış ve çalışma 8 kez tekrarlı olacak şekilde farklı miktarlarda 

lakkaz/BS parçaları (3, 6 ve 12 parça) ile yürütülmüştür. Diğer çalışmada olduğu gibi her bir 

kullanımda ortamdaki boya çözeltisi uzaklaştırılıp lakkaz/BS örneklerinin üzerine tekrar 3 

mL taze RB 198 boya çözeltisi eklenmiştir. Şekil 4.17’de görüldüğü gibi tüm kullanımlarda 

etili bir şekilde renk giderimi gerçekleşmiştir. İlk kullanımda 3, 6 ve 12 parça lakkaz/BS ile 

sırasıyla %61, %71 ve %83 renk giderimi elde edilirken 8. kullanımda bu değerler sırasıyla  

% 38, %44 ve %51 olarak belirlenmiştir.  

 

Şekil 4.17: Tutuklanmış lakkazın (3, 6 ve 12 parça) tekrarlı kullanımı sürecinde RB 198 

boyasının renginin giderimi 

RB 198 boyasının Lakkaz/BS ile tekrarlı olarak muamele edilmesine bağlı olarak her 

kullanım sonrası boyar maddenin renginin giderimine ait fotoğraflar ve spektrofotometrik 

tarama sonuçları Şekil 4.18’da verilmiştir. 
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Şekil 4.18: Tutuklanmış lakkazın (3, 6 ve 12 parça) tekrarlı kullanımı sürecinde RB 198 

boyasının renginin giderimine ait fotoğraflar ve spektrofotometrik taramalar. K: enzimle 

muamele edilmemiş boya çözeltisi (kontrol), a: 3 adet lakkaz/BS parçası, b: 6 adet 

lakkaz/BS parçası, c: 12 adet lakkaz/BS parçası 
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Çalışmada tutuklanmış enziminin tekrarlı kullanımı sürecinde RB 5 boyasının rengini 

giderim aktivitesi de test edilmiştir. Bu çalışmada da enzim-boya muamele süresi 60 dakika 

olarak kullanılmış ve çalışma 3 kez tekrarlı olacak şekilde farklı miktarlarda lakkaz/BS 

parçaları (3, 6 ve 12 parça) ile test edilmiştir. Diğer çalışmalardaki gibi her bir kullanımda 

ortamdaki boya çözeltisi uzaklaştırılıp lakkaz/BS örneklerinin üzerine tekrar 3 mL taze RB 

5 boya çözeltisi eklenmiştir. Şekil 4.19’da görüldüğü gibi ilk kullanımda 3, 6 ve 12 parça 

lakkaz/BS ile sırasıyla %41, %72 ve %87 renk giderimi elde edilirken 2. kullanımda bu 

değerler sırasıyla  % 10, %28 ve %71 olarak belirlenmiştir. 3. kullanımda ise renk giderimi 

değerleri sırasıyla %7, %10 ve %35 olarak bulunmuştur.  

 

Şekil 4.19: Tutuklanmış lakkazın (3, 6 ve 12 parça) tekrarlı kullanımı sürecinde RB 5 

boyasının renginin giderimi 

RB 5 boyasının Lakkaz/BS ile tekrarlı olarak muamele edilmesine bağlı olarak her kullanım 

sonrası boyar maddenin renginin giderimine ait fotoğraflar ve spektrofotometrik tarama 

sonuçları Şekil 4.20’de verilmiştir. 
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Şekil 4.20: Tutuklanmış lakkazın (3, 6 ve 12 parça) tekrarlı kullanımı sürecinde RB 5 

boyasının renginin giderimine ait fotoğraflar ve spektrofotometrik taramalar. K: enzimle 

muamele edilmemiş boya çözeltisi (kontrol), a: 3 adet lakkaz/BS parçası, b: 6 adet 

lakkaz/BS parçası, c: 12 adet lakkaz/BS parçası 
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5. SONUÇ VE ÖNERİ 

Selüloz bitkilerin yanı sıra bazı bakteriler tarafından da üretilmektedir. Bakterilerin ürettiği 

selüloza bakteriyel selüloz (BS) denilmektedir. BS ekzopolisakkarit olan polimer bir 

materyaldir. Bu polimerin bitki selülozundan önemli bir farkı da saf olmasıdır. BS pek çok 

uygulamada kullanılabilecek çevre dostu bir polimerdir. 

BS’nin yüksek saflık, yüksek su tutma kapasitesi, mekanik dayanıklılık, geniş yüzey alanı 

gibi üstün özellikleri onun öne çıkmasına neden olmuştur.  Biyomedikal uygulamalar, 

biyomalzeme üretimi, gıda, kozmetik ve tutuklama gibi birçok alanda kullanım potansiyeli 

bulunmaktadır. Bu nedenle bu ekzopolisakkaritin üretimi ve çeşitli alanlarda kullanılmasına 

yönelik çalışmalar yapılmaktadır. 

Sentetik ve doğal kaynakları BS üretimi için besiyeri olarak kullanmak mümkündür. Doğal 

besiyerleri sentetik besiyerlerine göre ucuz kaynaklar olduğundan çeşitli doğal 

besiyerlerinin BC üretiminde kullanılmasına yönelik çalışmalar artmaktadır. Bu nedenle bu 

tez çalışmasında, doğal bir besiyeri olarak dut posası atığı özütü (DPAÖ) kullanılmış ve 

verimli bir BC üreticisi olan Gluconacetobacter xylinus NRRL B- 759 (Komagataeibacter 

xylinus) un bu besiyerinde üretimi sürecinde BS üretimi incelenmiştir. Yapılan çalışmada 

öncelikle inkübasyon süresi, sıcaklık ve pH’nın BS üretimine etkisi test edilmiştir. Çalışma 

sonuçları DPAÖ’den hazırlanan besiyerinde BS üretilebileceğini ve koşullar optimize 

edilerek BS üretim veriminin indüklenebileceğini göstermiştir. DPAÖ ucuz ve doğal bir 

kaynak olduğundan üretimde besiyeri olarak kullanılması maliyeti düşürecek önemli bir 

unsurdur. 

BS’nin enzim tutuklanmasında tutuklama matriksi olarak kullanımına ve bunun tekrar tekrar 

kullanılabilme potansiyeline yönelik çalışmalar yapılmaktadır. Tutuklamanın önemli 

avantajları arasında tutuklanmış enzimin tekrar tekrar kullanılabilmesi ve buna bağlı olarak 

uygulamaya ekonomiklik sağlaması sayılabilir. Enzimleri tutuklamak için çeşitli matriksler 

(destek materyalleri) kullanılabilmektedir. Tutuklama matriksleri arasında sentetik 

tutuklama matrikslerinin yanı sıra doğal tutuklama matriksleri de vardır. Doğal matrikslerin 

en önemli avantajları çevre dostu olmalarıdır. 
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BS çevre dostu bir polimerdir. Bundan dolayı, çalışmanın ikinci aşamasında, optimum 

koşullarda üretilen BS’nin lakkaz enzimini tutuklama matriksi olarak kullanılabilirliği test 

edilmiştir. Lakkaz enzimi biyoteknolojik olarak çok önemli bir enzimdir ve enzim 

biyoteknolojisi, gıda biyoteknolojisi, fermentasyon biyoteknolojisi, çevre biyoteknolojisi ve 

tıbbi biyoteknoloji gibi çeşitli uygulamalarda kullanım potansiyeli bulunmaktadır. Bu 

nedenle,  iyi bir lakkaz üreticisi olduğu bilinen Trametes trogii ATCC200800’ün tekrarlı-

kesikli koşullarda üretimi sürecinde lakkaz enzimi üretilmiş ve ham lakkaz enzimi elde 

edilmiştir. Daha sonra elde edilen lakkaz enzimi fiziksel adsorpsiyon ve glutaraldehitle 

uygulamasıyla BS’ye başarılı bir şekilde tutuklanmıştır. Hem BS hem de lakkaz 

tutuklanmış-BS; FTIR analizleri, Xray analizleri, SEM analizleri, AFM ölçümleri, DSC ve 

DTA ölçümleri kullanılarak karakterize edilmiş ve enzimin BS üzerine başarılı bir şekilde 

tutuklandığı gösterilmiştir. 

Sıcaklık ve pH enzim aktivitesini etkileyen önemli faktörlerdir. Herhangi bir uygulama 

yapılmadan önce kullanılacak biyolojik katalizörün optimum sıcaklık ve pH aralığının 

belirlenmesi önemlidir. Bu nedenle, BS üzerine tutuklanmış enzimin optimum sıcaklık ve 

pH değerleri saptanmıştır. Çalışma sonucu enzimin en yüksek aktivitesi 40 °C ve pH 3.0’de 

belirlenmiştir. 

Tekstil ve boyama fabrikaları gibi fabrikaların atıksularının içerisinde boyamada kullanılan 

boyar maddeler bulunur ve bu atıksular alıcı su ortamlarına verildiklerinde çevre kirliliği 

oluştururlar. Boyar maddelerden gelen renk de alıcı su ortamlarında renklenmeye yol 

açtığından fotosentez/solunum dengesini bozan önemli bir kirlilik göstergesidir. Bu nedenle, 

boyar maddelerin yıkımına ve renginin giderimine yönelik çok sayıda araştırma 

yapılmaktadır. Lakkaz enzimi de bu amaçla test edilen çok önemli bir enzimdir. Bundan 

dolayı, bu tez çalışmasında oluşturulan BS’ye tutuklanmış lakkaz enziminin boyar madde 

renk gideriminde tekrarlı kullanılabilirliği araştırılmıştır. Sonuçlar, BS’ye tutuklanmış 

lakkaz enziminin boyar madde renk gideriminde kullanılabileceğini ortaya koymuştur. 

Sonuç olarak, doğal bir besiyeri olan DPAÖ çevre dostu ve ucuz bir besiyeri olarak BS 

üretiminde kullanılabilir ve elde edilen BS’ye lakkaz enzimi tutuklanarak boyar madde renk 

giderim uygulamalarında kullanılabilir.  DPAÖ’nün farklı uygulamalarda da besiyeri olarak 

kullanılabilecek olması ve BS’nin farklı biyolojik sistemleri tutuklamak için de tutuklama 

matriksi olarak kullanılabilecek olması çalışmanın önemini ortaya koymaktadır. 
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