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Bakteriyel Selüloz ve Özellikleri 
 
Son yıllarda biyoteknolojinin hızla ilerlemesi ile biyoteknologlar, bitkiler olmadan da 
selüloz üretebilmenin yollarını aramışlardır. İlk kez Brown tarafından sirke 
fermantasyonu sırasında, sıvı yüzeyde oluşan jelatinimsi yapıdan izole edilen 
Acetobacter xylinum ’un, uygun bir besi ortamında üretildiğinde, yüksek miktarda 
ekstraselüler jelatinimsi bir yapı sentezlediği belirtilmiştir (1, 2). Son 30 yılda yapılan 
çalışmalar, selüloz ürettiği bilinen bakteriler üzerinde yoğunlaşmış ve bakteriler 
tarafından üretilen bu selüloza da “Bakteriyel Selüloz” adı verilmiştir (2).  
 
En iyi selüloz üreticisi olan Acetobacter xylinum, asetik asit bakterisi olarak bilinir (3). 
Asetik asit bakterileri α-Proteobakteriler içindeki Acetobacteracea familyasında olup 
(4, 5), Acetobacter (6), Gluconobacter (7), Acidomonas (8), Gluconacetobacter (9), 
Asaia (10) ve Kozakia (11) olmak üzere altı cinsi içermektedir (12). Selüloz üretimi en 
iyi olan Acetobacter cinsi içinde Acetobacter xylinum, A. pasteurianus, A. aceti, A. 
hansenii, A. lovaniensis, A. liquefaciens türleri yer almaktadır (5, 13).  
 
Asetik asit bakterilerinin, doğal kaynaklardan izolasyonu için Hestrin ve arkadaşları 
(14, 15) ve Frauter & Simonart (16)’ın önerdiği yöntemler (13, 17) ile Fratuer (18) ve 
Carr (19)’in çalışmalarında kullandıkları metotlardan da yararlanılmaktadır (13, 20).  
 
Bakteriyel selüloz, metabolizmanın ilk ürünü olan ekstraselüler bir polimerdir ve 
hücreyi koruyucu olarak görev yapar. Bitkisel selüloz ise hücrenin yapı elemanı 
olarak işlev görür (2).  
 
A. xylinum ’un sentezlediği selülozun depo materyali olarak kullanıldığı da ileri 
sürülmektedir. 
 

                                                 
1 Bu çalışma, 2007 yılında Araş. Gör. Esin Poyrazoğlu Çoban tarafından ve Yrd. Doç. Dr. 
H.Halil Bıyık danışmanlığında tamamlanan “Yüzey Kültür Fermentasyon Yöntemi İle Bazı 
Asetik Asit Bakterilerinden Ekstrasellular Polisakkarit Üretimi” adlı doktora tezinden 
düzenlenmiştir.  
2 Araş. Gör. Esin Poyrazoğlu Çoban, 3 Yrd. Doç. Dr. H. Halil Bıyık; Adnan Menderes 
Üniversitesi, Fen Edebiyat Fakültesi Biyoloji Bölümü, Aydın. Yazışmalardan sorumlu yazarın 
e-posta adresi: epoyrazoglu@adu.edu.tr  
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Selüloz tabakanın, vizkozitesi ve hidrofilik özellikleri nedeniyle bakterileri kötü çevre 
koşullarına (su miktarında azalma, pH değişimleri, patojenik mikroorganizmalar vb.) 
karşı koruduğu da bilinmektedir (2, 20). Ayrıca bakteriyel selülozun, bakterileri UV 
ışınına karşı koruduğu da belirtilmektedir. UV ışınına 1 saat maruz kalan, bakteriyel 
selüloz ile örtülü olan asetik asit bakterilerinin % 23’ünün canlı kalmaya devam ettiği 
belirtilmiştir (20). 
 
Selüloz, β-1,4 bağlarıyla bağlanmış D-glukopiranoz birimlerinin, suda çözünmeyen 
dallanmamış yapıdaki polimer bileşikleridir (21). Yoğun olarak araştırılan bakteriyel 
selüloz, kimyasal olarak bitkisel selüloz ile aynı olmasına rağmen, bakteriyel 
selülozun moleküler yapısı ve fiziksel özellikleri bitkisel selülozdan farklıdır (2). 
Bakteriyel selülozun, fibril ağ çapının 0.1 µm olduğu belirtilmektedir, bu çap bitkisel 
selülozun yaklaşık % 1’i kalınlığındadır (22, 23). 
 
Bakteriyel selülozun makroskobik görüntüsü kültür koşullarına bağlıdır (24, 25). 
Durgun koşullarda (çalkalamasız) sıvı besi ortamının üst yüzeyinde (oksijence zengin 
olan kısım) selüloz tabaka oluşur. Selülozun subfibrilleri devamlı olarak bakteri 
hücresinin yüzeyindeki porlardan dışarı çıkar ve kristalize olmuş mikrofibriller 
birbirlerine paralel bir şekilde bulunurlar (26). Çalkalamalı kültürlerde gelişen 
bakteriyel selüloz ise düzensiz, kenarları pürüzlü granüller şeklinde oluşur (22). 
 
Selülozun, selüloz I ve selüloz II olmak üzere iki kristalize formu vardır. Selülozun bu 
iki formu X-ray, nüklear magnetik rezonans (NMR), Raman spektroskopi ve Infrared 
analizi ile tespit edilebilir (27). CP/MAS 13C-NMR kullanılarak, selülozun iki farklı 
formu olan selüloz Iα ve selüloz Iβ’nın ayrımı mümkündür (24, 28). Bakteriyel 
selülozun subfibrilleri, mikrofibriller halinde kristalize olmuştur. Bunlar demetler ve 
iplikler halinde bulunurlar (25, 26).  
 
Bakteriyel selüloz genel olarak suda çözünmeyen, esnek, gerilme direnci yüksek, 
elastik bir polimerdir (24). Ağsı bir yapıya sahip olan polimerin kristalize özelliği 
yüksektir (25). Bu özellikler bitki orijinli selülozda bulunmaz (24,25). Ayrıca bakteriyel 
polimerin yüzeyi bitkisel polimerin yüzey alanına göre 200 kat daha büyüktür (2, 27). 
Bakteriyel selüloz içerdiği sıvı komponentlerden dolayı jelatinimsi bir görünüme 
sahiptir. Polimerin su tutma kapasitesi yüksektir fakat suyun fazlası polimere 
bağlanmaz ve polimer yavaşça bastırılarak fazla su dışarı verilebilir (24, 25, 27). 
Kurutulmuş polimer bir kağıt tabakası gibi 0,01-0,5 mm kalınlığında olup, iyi bir 
adsorblama özelliğine sahiptir (29, 30). Ayrıca ses dalgalarını hızlı bir şekilde 
iletebilmektedir (20, 21, 26, 27). Polimerin bu mekanik özelliğinden dolayı akustik 
membranlar olarak kullanılabildiği de belirtilmiştir (20, 21, 26).  
 
 
Bakteriyel Selüloz Sentezleyen Mikroorganizmalar 
 
Bakteriyel selüloz üretiminde Acetobacter suşları en iyi bilinen türler olmasına karşın, 
diğer bazı bakteri cinsleri de selüloz sentezler. Selüloz sentezleyen bakteriler 
arasında başlıca; Acetobacter, Pseudomonas, Rhizobium, Agrobacterium, Sarcina 
cinslerine ait türler bulunmaktadır (2, 26). Bakteriyel selülozun biyosentezi bu 
bakterilerde aynı olmasına rağmen, polimerin yapısı organizmaya göre değişir (20, 
26).  
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Selüloz üreticileri arasında en iyi olanı Acetobacter xylinum (sinonimleri: A. aceti ssp. 
xylinum, A. xylinus) olmakla birlikte Gluconacetobacter grubundaki G. hansenii, G. 
europaeus, G. oboediens ve G. intermedius da selüloz üreten strainler arasında 
önemli bir yer tutar (10, 31). 
 
 
Bakteriyel Selülozun Biyosentezi 
 
A. xylinum; selüloz biyosentezi, kristalizasyon ve yapısal özelliklerin araştırılmasında 
model organizma olarak kullanılmıştır (32, 33, 34). Bakteriyel selülozun sentezi, 
spesifik olarak katalitik ve regülatör protein kompleksleri ve enzimler ile regüle edilen 
çok basamaklı bir işlemdir (2, 27, 33, 34). Sentez işlemi glukozun selüloz öncülü olan 
üridin difosfoglukoz (UDPGlc) sentezini takiben β-1,4 glukan zincirine 
polimerizasyonunu içerir (21, 26, 27). Bitkilerde selüloz, membranda bulunan selüloz 
sentaz enzimi ile plazma membranında sentezlenirken,  A. xylinum bakterisinde 
selüloz sentaz enzimi sitoplazmik membranda bulunur ve selüloz ekstraselüler olarak 
sentezlenir (2, 34, 35). Acetobacter xylinum tarafından sentezlenen selüloz, pentoz 
fosfat yolu veya Krebs döngüsünün,  karbon metabolizmasının son ürünüdür (20, 30, 
36). Glukoz, glukokinaz enzimi ile glukoz–6-P’a katalizlenir. Glukoz-6-P, 
fosfoglukomutaz enzimi ile glukoz-α-1-P’a dönüşür. Glukoz-α-1-P, UDPGlc 
pirofosforolaz enzimi ile UDPGlc’ye katalizlenir. Bu son enzim (UDPGlc 
pirofosforolaz), selüloz sentezinde en önemli olan enzimlerden biridir (2, 26, 30, 37). 
Selüloz sentezlemeyen ve fenotipik olarak (Cel-) olan mutant hücrelerde bu enzimin 
eksik olduğu belirtilmiş ve bu durum deneysel olarak da gözlenmiştir. (37). 
 
Bakteriyel selüloz üretimini etkileyen en önemli faktörlerden biri kullanılan karbon ve 
azot kaynaklarıdır (2, 36, 38, 39, 40). Selüloz üretiminde pahalı besi ortamı 
bileşiklerinin yerine; beyaz kabak suyu, şeker pancarı atığı veya peynir altı suyu gibi 
ucuz endüstriyel atıklar da kullanılabileceği belirtilmiş ve bu atıkların kullanıldığı 
çalışmalar yapılmıştır (2, 41, 42, 43). Ayrıca besi ortamına piridoksin, nikotinik asit, p-
aminobenzoik asit ve biotin gibi vitaminler eklenerek, bakteriyel selüloz sentezinde 
etkisi araştırılmıştır (39, 44, 45). Kolin, betain ve yağ asitlerinin (tuzlar ve esterler) de 
A. xylinum strainlerinin selüloz üretimini güçlü bir şekilde stimüle ettiği gösterilmiştir 
(46). 
 
A. xylinum strainlerinin selüloz üretiminde pH etkisinin analizinde strainler için en iyi 
pH aralığının türe bağlı olarak 4.0-7.0 olduğu belirtilmiştir (27, 47, 48, 49, 50). Polimer 
üretiminde pH kadar sıcaklığın da önemi büyüktür. Yapılan araştırmalar sonucunda 
selülozun polimerizasyon derecesinin (DP) ve su tutma kapasitesinin en iyi olduğu 
sıcaklığın 28 - 30 oC olduğu gösterilmiştir (50, 51). 
              
      
Bakteriyel Selülozun Uygulama Alanları 
 
Bakteriyel selüloz, çok iyi mekanik özelliklere sahip olduğundan birinci kalite kâğıt 
üretiminde kullanılır. Bakteriyel selüloz içerikli kâğıtlar, dolgu ve renk maddesi gibi 
katkı maddelerini iyi tutabilmeleri yanında aynı zamanda elastik, geçirgen, 
yırtılmalara-yanmalara dirençli ve suyu emme özelliğine de sahiptirler (2, 52). Tarihi 
dokümanların tamirinde kullanılan el yapımı kâğıtların fibrillerine az miktarda 
bakteriyel selüloz ilave edilmesiyle yıpranmaya dirençli bir etki yaratılmış olur (2, 53).  
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Bakteriyel selülozu % 1 oranında içeren kâğıtlar ISO 9706:1994 standardında yer 
almaktadır. Ayrıca bakteriyel selülozdan yüzey kaplamada kullanılan kâğıtlar da 
üretilmiştir. Bu kâğıtlar cilalı, parlak, düzgün ve gözenekli bir görünüme sahiptir. 
Yüzde 3 oranında bakteriyel selüloz içeren kaplama kâğıtları, % 20 oranında 
kaplamaya sahip olan rotogravuer kâğıtlarına benzer yüzey direncine ve cila 
özelliklerine sahiptir (2, 27). 
 
Durgun kültürde üretilen bakteriyel selüloz, yanık bölge üzerinde iyileştirici bir özelliğe 
de sahiptir (2, 30, 54). Bakteriyel selüloz steril edilebilir, dokuya uyumludur, 
gözenekli, elastik ve elle tutulması kolaydır, suyu adsorbladığı için belli oranda nem 
içerir bu da yaraların daha hızlı iyileşmesini sağlar ayrıca yaralı bölgede ikincil 
enfeksiyonların oluşmasını engeller, yanan bölgedeki ısıyı adsorblayarak acıyı ve 
ağrıyı azaltır ve dokuda yaranın yayılmasını engeller (54). Hayvansal orijinli 
ürünlerdeki problemlerden dolayı kollagen kaplayıcılar yerine bakteriyel selüloz 
içerikli kaplayıcılar kullanılmaktadır. Bu amaçla kullanılan bakteriyel selüloz ürünleri 
Xylos Corp. firması tarafından Prima CelTM olarak üretilmektedir. Bu polimer, 
Rensselaer Polytechnic Institute (USA)’de ülser tedavisinde yara kapatıcı olarak 
uygulanmıştır. Krystynowicz ve arkadaşları tarafından A. xylinum’dan elde edilen 
selülozun, farelerdeki yaralar üzerinde iyileştirici etkisinin olduğu da belirtilmiştir (2, 
54). Yamanaka ve arkadaşları ortası çukur özelliğe sahip olan bakteriyel selüloz 
fibrillerinin suni kan damarları ve üreterler olarak kullanılabileceğini de önermişlerdir 
(29). Köpeklerde aort ve boyun damarlarının yerine antitrombik özelliğe sahip olan 
bakteriyel selüloz içeren suni damarlar kullanılmıştır (2, 29, 32). 
 
Bakteriyel selüloz, işlenmiş gıdalarda hiçbir yan etkisi olmayan kalorisiz bir katkı 
maddesi olarak da kullanılır. Bakteriyel selülozun gıda endüstrisinde ticari olarak ilk 
kez kullanımı “nata de coco” olarak Filipinlerde kullanılmıştır (56, 57). Nata de 
coco’nun tüketiminin, bağırsak kanserine, damar sertliğine, koroner damarlardaki 
kanın pıhtılaşmasına karşı koruyucu etkisinin olduğuna ve idrardaki ani glukoz 
artışını önlediğine inanılır (56,57).  
 
Bakteriyel selüloz ayrıca tekstil sanayinde suni deri ve diğer tekstil ürünlerinde 
adsortif materyal olarak, kozmetik sanayinde ise kremlerin, toniklerin, tırnak 
cilalarının emilimini kolaylaştırmada da kullanılır (26, 30).  
 
 
Türkiye'de Yapılan Bakteriyel Selüloz Çalışmaları 
 
Alma ve Çetin tarafından “Odun Selülozuna Alternatif Bakteriyel Selüloz” başlıklı bir 
çalışma yapılmış ve bu çalışma II. Ulusal Karadeniz Ormancılık Kongresi’nde bildiri 
olarak sunulmuştur (58). MEF Türkiye lise öğrencileri arası 12. araştırma projeleri 
yarışmasında sunulmak üzere, Dığrak ve Oğuz tarafından yürütülen “Acetobacter 
xylinum DA Tarafından Bakteriyel Selüloz Üretimi” başlıklı bir proje çalışması 
yapılmıştır (59). Esin Poyrazoğlu Çoban tarafından yapılan ve Yrd. Doç. Dr. H.Halil 
Bıyık danışmanlığında yürütülen “Yüzey Kültür Fermentasyon Yöntemi İle Bazı Asetik 
Asit Bakterilerinden Ekstrasellular Polisakkarit Üretimi” başlıklı doktora tez çalışması, 
Türkiye’de bu konuda yapılmış en kapsamlı çalışmalardan biridir (60). Poyrazoğlu ve 
Bıyık tarafından yapılan ve “Acetobacter pasteurianus HBB6 ve Acetobacter 
lovaniensis HBB5 Tarafından Yüzey Kültür Fermentasyonu ile Bakteriyel Selüloz 
Üretimi” ve “Yüzey Kültür Fermentasyonu ve Çalkalamalı Kültür Fermentasyonu ile 
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Bazı Acetobacter Türlerinden Bakteriyel Selüloz Üretimi” başlıklı iki çalışma 15. 
Ulusal Biyoteknoloji Kongresi’nde sunulmuştur (61, 62). Ayrıca Poyrazoğlu ve 
arkadaşları tarafından yapılan “Aspergillus niger HBF 40 ve Trichoderma sp. HBF 
110 Funguslarından Elde Edilen Selülaz Enzimi ile Bakteriyel Selülozun Hidrolizi” 
başlıklı bir diğer çalışma da aynı kongrede bildiri olarak sunulmuştur (63). Çakır ve 
arkadaşları tarafından  “Mikrobiyel Selüloz Üretiminde Kullanılan Gluconacetobacter 
spp. suşunun Moleküler Tanısı” başlıklı başka bir çalışma 15. Ulusal Biyoteknoloji 
Kongresi’nde bildiri olarak sunulmuştur (64). Ayrıca Babaç ve arkadaşları tarafından 
yapılan “Biyobozunur Forma Getirilmiş Bakteri Selülozu Üretimi” başlıklı çalışma da 
15. Ulusal Biyoteknoloji Kongresi’nde bildiri olarak sunulmuştur (65).  
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