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ARASTIRMA MAKALESI / RESEARCH ARTICLE

Yasar Andelib AYDIN !, Nuran Deveci AKSOY 2

GLUCONACETOBACTER HANSENII P2A iLE GERCEKLESTIRILEN
BAKTERIYEL SELULOZ URETIMIiNIiN KiNETiK MODELLENMESI

(074
Bu c¢alismada, ciiriik erikten izole edilen ve mutasyon direnci sergiledigi ispatlanan
Gluconacetobacter hansenii P2A (KUEN 1606) susu ile, Hestrin Schramm besiyeri kullanilarak, statik
ve karistirmali kosullar altinda bakteriyel seliiloz tiretimi gergeklestirilmis, siireg, kinetik modeller ile
tanimlanmis ve ilgili parametreler tespit edilmistir. Sonuglar, hiicre biiylimesinin her iki kiiltivasyon
kosulunda da Monod ifadesine uygunluk gosterdigini (R?=1) ortaya koymustur. Monod sabitleri pimax ve
Ks, statik ve karistirmali kosullar i¢in sirastyla, 0.081 h, 45.88 g.I"* ve 0.224 h*, 22.85 g.I"* olarak
belirlenmistir. Urlin olusumu kinetigi irdelendiginde ise, Leudeking-Piret modelinin deneysel verilere
en uygun model oldugu saptanmis, regresyon katsayilari, statik ve karistirmali kosullar i¢in sirasiyla,
0.96 ve 0.98 olarak hesaplanmistir. Olusturulan yiiksek hassasiyetteki modeller, Gluconacetobacter
hansenii P2A (KUEN 1606) ile gergeklestirilecek pilot ve endiistriyel Olgekli bakteriyel seliiloz

iiretiminin tasariminda temel olusturacak niteliktedir.

Anahtar kelimeler: Gluconacetobacter hansenii P2A, Bakteriyel seliiloz, Fermantasyon kinetigi

KINETIC MODELLING OF BACTERIAL CELLULOSE PRODUCTION BY
GLUCONACETOBACTER HANSENII P2A

ABSTRACT

This study involved the expression of the kinetics of bacterial cellulose production by
Gluconacetobacter hansenii P2A (KUEN 1606); a strain which was originally isolated from a rotten
plum. Bacterial cellulose production was realized in Hestrin Schramm medium under static and agitated
cultivation conditions. The experimental data were fitted to relevant kinetic models for cell growth and
cellulose production and model parameters thereof were calculated accordingly. Results proved that the
growth of Gluconacetobacter hansenii P2A was best described by Monod equation for both stationary
and agitated culture conditions (R?=1). Monod parameters umax and Ks were identified as 0.081 h%, 45.88
g.I" and 0.224 ht, 22.85 g.I"* for static and agitated conditions, respectively. For the description of
product formation kinetics, Leudeking Piret model was selected according to the relatively high
regression coefficients of 0.96 and 0.98, for stationary and agitated culture conditions, respectively.
These constructed models of high accuracy are convenient to form the basis for the design of pilot and
industrial scale production of bacterial cellulose by Gluconacetobacter hansenii P2A (KUEN 1606).
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1. GIRIS

B(1—>4) bagli glikoz monomerlerinden olusan seliiloz, bitkilerin yanisira bazi mantar ve alg
tirlerinin de hiicre duvarlarinin temel bilesenidir. Seliilozun, bitkisel kaynaklardan elde edilmesi
halinde, baslicalar1 hemiseliiloz, lignin ve pektin olan safsizliklardan ayristirilmas: gerekmektedir.
Kuvvetli baz ve asit ¢gozeltileri ile gergeklestilen saflagtirma adimlarinda enerji gereksinimi oldukca
yiiksektir ve yiiklii miktarda sivi atik ve toksinler aciga ¢ikar. Bu islemler sirasinda seliillozun kristal
yapisi, gerilme direnci, su tutma kapasitesi vb. malzeme 6zellikleri tersinmez sekilde kayba ugrar
(Chawla ve ark 2009, Sani ve Dahman 2009).

Seliiloz iiretiminde alternatif olusturan ikinci bir biyosentez yolu, Brown’un 1886°da sirke
fermantasyonu iizerine yaptigi arastirmalarda sirke anasi olarak adlandirilan yapinin, Acetobacter
xylinum’un tirettigi seliilozik bir biyofilm oldugunu ortaya koymasi ile agiga ¢ikmustir (Toyosaki ve ark
1995, Klemm ve ark 2005). Giiniimiize degin siire gelen ¢aligmalarla, Acetobacter xylinum’un da
aralarinda bulundugu Gluconacetobacterlerin yan1 sira, Agrobacterium, Pseudomonas, Rhizobium,
Sarcina ve Zoogloea gibi bakterilerin, Valonia, Chaetamorpha spp. gibi bazi alglerin ve Saprolegnia,
Dictystelium discoideum gibi bazi mantarlarin ve tulumlular olarak adlandirilan deniz canlilarinin da
farkli amaglarla yiiksek saflikta (%95-99) seliiloz sentezleyebildikleri ispatlanmistir. Bu yolla
sentezlenen seliiloz, bakteriyel seliiloz, biyoseliilloz ya da mikrobiyel seliiloz olarak adlandirilmaktadir.
Bakteriyel seliiloz, saflik, kristalinite, mekanik dayaniklilik, biyobozunurluk vb. malzeme 6zellikleri
bakimindan bitkisel seliilozdan iistiindiir. Bu nedenle, bakteriyel seliilloz ve kompozitleri ilag, saglik ve
malzeme bilimi alanlarinda genis ilgi uyandirmaktadir (Chawla ve ark 2009, Klemm ve ark 2005, Aydin
ve Aksoy 2014). Ancak yiiksek maliyet ve diisiik verim gibi etkenler bakteriyel seliiloz {iretiminin
endiistriyel boyuta taginmasini engellemektedir (Choi ve ark 2009).

Bakteriyel seliiloz iretimi, genellikle, iiretim kapasitesi ve hiz1 diisiik olan statik kiiltivasyon
kosullarinda gergeklestirilir (Bae ve Shoda 2005). Bu kosullarda sentezlenen seliiloz besiyeri-hava
arayiizeyini kaplayan bir biyofilm seklindedir (Schramm ve Hestrin 1954, Toyosaki ve ark 1995). Tipik
olarak, fermantasyon siireci 7-22 giin siirmekte, iiretilen seliiloz miktar ise kullanilan besiyerine baglh
olarak, 0.1-5 g.I"* araliginda degismektedir. Seliiloz iiretim verimi, tiiketilen karbon kaynagina bagl
olarak, ¢ogunlukla 0.1 g.g? degerinin altindadir (Sani ve Dahman 2009, Mohite ve ark 2012).
Kapasitenin ve iiretim hizinin arttirilmasi i¢in uygulanan karistirmali kiiltivasyon kosullarinda ise, agiga
¢ikan kesme gerilmesi, bakteri suslarinin mutasyona ugramasina ve seliiloz liretme kapasitelerini kalici
olarak yitirmelerine yol agmaktadir (Park ve ark 2003, Czaja ve ark 2004, Aydin ve Aksoy 2014). Bu
kosullarda sentezlenen seliiloz, fibrik stispansiyon, kiiresel pargaciklar veya diizensiz hacimler formunu
almakta, Ozellikle kristalinite ve su tutma ozellikleri bakimindan kayba ugramaktadir (Czaja ve ark
2004, Klemm ve ark 2005). Bu nedenle, bakteriyel seliiloz kullaniminin yayginlasabilmesi igin,
mutasyona direngli bakteri tiirlerinin izolasyonu ya da kesme gerilmesi etkisini minimuma indirgeyecek
iretim yontemlerinin gelistirilmesi gerekmektedir (Park ve ark 2003).

Hava kaldirmali (Choi ve ark 2009), doner disk (Krystynowicz ve ark 2002) ve yatay bant tip
(Kralisch ve ark 2010) reaktorlerin tasarlanmasi ile malzeme 6zelliklerinin kaybi engellenebilmistir.
Bununla beraber, mutasyona direngli tiirlerin izolasyonu konusundaki aragtirmalar da siirmektedir.
Gilinlimiize degin gerceklestirilen caligsmalarda, tespit edilen en verimli ve direngli sus, Toyosaki ve ark.
(1995) tarafindan visneden izole edilen Gluconacetobacter xylinus sucrofermentans BPR2001’dir. Bu
susun, optimize edilmis fermantasyon kosullarinda ve besiyeri bilesiminde 14.1 g.I'* seliiloz {iretebildigi
tespit edilmis; seliiloz iiretim verimi ise, 0.33 g.g* diizeyine ¢ikarilabilmistir (Shoda ve Sugano 2005).
Uriin veriminin arttirilmasina yonelik bu tip galismalarda bir veya birkag etkenin optimizasyonu
gerceklestirilmis; ancak siirecin tam olarak anlasilmasini saglayacak kinetik c¢aligmalar g6z ardi
edilmistir.

Bu calismada, ciiriik erikten izole edilen ve mutasyon direncine sahip oldugu ispatlanan
Gluconacetobacter hansenii P2A (KUEN 1606) susu ile bakteriyel seliiloz tiretilmesi siirecinin kinetik
modellerle agiklanmasi hedeflenmistir. Elde edilen veriler, bu sus ile gerceklestirilecek ticari dlgekli
seliiloz liretiminin tasariminda temel olusturacaktir.
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2. DENEYSEL CALISMALAR
2.1. Mikroorganizma ve Kkiiltiir kosullar

Calismada kullanilan tiim kimyasallar biyolojik safliktadir. Seliiloz iireten sus, ¢iliriik erikten izole
edilmis; biyokimyasal testler ve molekiiler yontemler ile tanimlanarak Gluconacetobacter hansenii P2A
(KUEN 1606, GenBANK: KF155166) olarak adlandirilmistir (Aydin ve Aksoy 2014). As1 kiiltiirii ve
fermentasyonda, Hestrin-Schramm besiyeri (%2.0 glikoz, %0.5 pepton, %0.5 maya oziiti, %0.27
NaHPOs, %0.115 sitrik asit) (Schramm ve Hestrin 1954) kullanilmustir. Statik kosullardaki tiretim, 250
mL’lik erlenlerde 50 mL besiyeri hacmi ile gergeklestirilmis ve inkiibasyon siiresi 2 hafta olarak
uygulanmigtir. Karistirmali kosullar ise, 1.5 | hacimli, sicaklik, pH ve oksijen kontrollii bir fermentorde
(Electrolab 200), 0.5 vvm oksijen debisi, %70 doluluk orani ve 120 rpm karigtirma hizi uygulanarak
saglanmigtir. Hacimsel oksijen transfer katsayis1 (K a), dinamik yontem ile (Tobajas ve Garcia-Calvo
2000), 44.98 h? olarak belirlenmistir. Tiim deneylerde as1 oran1 %10 (v/v), sicaklik ise 28°C’dir.
Deneyler, tekrarlanabilirligin saglanmasi igin ti¢ tekrar ile gergeklestirilmistir.

2.2. Kinetik modelleme

Siire¢ boyunca belirli araliklarla besiyerinden alinan numunelerde {iretilen seliiloz miktari, hiicre
sayist ve glikoz derisimi analizleri yapilmigtir. Glikoz analizi i¢in DNS yontemi kullanilirken (Miller
1959), canli hiicre sayis1 yayma plak yontemi ile belirlenmistir. Seliiloz tiretim verimi, sentezlenen
selilloz miktarinin, tiikketilen seker miktarina oranlanmasiyla hesaplanmustir.

Glikoz derigimi, hiicre sayisi ve iiriin derigimi verilerinden faydalanarak mikroorganizma biiyiimesi,
substrat tiikketimi ve iirlin olusumu modellenmistir. Hiicre biiylimesinin modellenmesinde, enzimatik
reaksiyonlarin kinetigi i¢in gelistirilen Monod modeli (Es. 1) kullanilmigtir.

— UmaxS (1)
Ks+S

Burada S, substrat derisimini (g.1™"), Ks, substrat tiiketim sabitini (g.1™") ve pmax, maksimum spesifik
biiyiime hizin1 (h) ifade etmektedir. Uriin olusumu kinetigi, biiyiimeye bagimli ve biiyiimeden bagimsiz
iiriin olusumu kosullarini yansitmak {izere, Marx-Figini ve Pion (Es. 2) ile Leudeking-Piret (Es. 3)
modelleri kullanilarak irdelenmistir.

dp
Fri k.P 2)
dp dx

Burada P, iiriin derigimini (g.1™%), ke, iiriin olusumu hiz sabitini (h™*), X, hiicre derigimini (g.I'%), o ve
B ise sirasiyla durgunluk ve biiyiime evrelerine ait hiz sabitlerini ifade etmektedir. Leudeking-Piret
modeli ¢ézlimlendiginde, {iriin olusumu i¢in Esitlik 4 ile verilen ifadeye ulasiimistir.

P =P +a(322)In[1- (%) (1 - exp(imaxt)| + BX — Xo) (@)

Hmax Mmax
2.3. Seliiloz yapisimin analizi

Seliilloz numuneleri 4,000 g’de 10 dk santrifiijlendikten sonra, 0.1N NaOH c¢ozeltisi igerisinde 20
dk siiresince bekletilerek bakteri hiicrelerinden ve ortam bilesenlerinden arindirilmigtir. Saflagtirilan
seliiloz numuneleri, 10 dk siiresince 0.1N CH3COOH igerisinde bekletildikten sonra, distile su ile
yikanmis ve vakum etiiviinde 0.1 bar ve 40°C’de kurutularak tartilmistir. Seliilozun kristal yapisinin
belirlenmesinde X-1sinlar1 kirinimi (PANalytical, XPERT PRO), fibril yapisinin gézlemlenmesinde ise,
taramali elekron mikroskobu (JEOL JSM 7000 F) kullanilmistir (Aydin ve Aksoy 2014).
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3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Hiicre Biiyiimesi ve Uriin Olusumunun Modellenmesi

Gluconacetobacter hansenii P2A susunun HS besiyerinde statik ve karistirmali kosullarda
gelistirilmesi sonucu elde edilen hiicre gelisimi, substrat tiikketimi ve {irin olusumu verileri Sekil 1a-d’de
sunulmustur. Biiylime egrileri incelendiginde, statik kosullarda (Sekil 1.a) ekimi takip eden ilk 10 saatlik
stirenin aligma, 10 ile 30 saat araliginin hizlanma, 30 ile 96 saat araliginin logaritmik ve 96 ile 200 saat
araligimin ise, yavaglama evresi olarak adlandirilabilecegi goriilmiistiir. Karistirmali kosullarda ise
(Sekil 1.b), alisma evresinin 5 saate kadar geriledigi; hizlanma evresinin 5-20 saat, logaritmik evrenin
ise 20-36 saat araliginda stirdiigii saptanmustir. 36-96 saat araliginda yavaslama evresi kosullart gegerli
olmustur. 96 saat sonunda ulasilan canli hiicre sayisi statik kosullara gore oldukca yiiksektir. Gerek
statik gerekse karistirmali kosullar i¢in, glukoz tiiketimi (Sekil 1.c), hiicre biiyiimesi ile benzer seyir
gostererek alisma ve logaritmik evrelerde yiiksek hizda gergeklesmis, durgunluk evresinde ise
yavaglamistir. Bununla beraber, seliilloz olusumunun (Sekil 1.d) ancak logaritmik evreden itibaren
gerceklestigi ve durgunluk fazinda da devam ettigi belirlenmistir.

Gluconacetobacterlerin statik kosullardaki inkiibasyonuna ait literatiir degerleri incelendiginde,
alisma fazinin genellikle 10-12 saat siirdiigli, karistirmali kosullarda ise alisma evresinin kisaldigi
gorlilmiistiir (Park ve ark 2003, Bae ve Shoda 2005). Logaritmik evreye gecis siiresi ise, susa ve
uygulanan besiyerine baghdir. Krystynowicz ve ark (2002), Acetobacter xylinum E25 susu ile
yuriittiikleri caligmalarinda, logaritmik evreye 40. saatten sonra gegilebildigini bildirmislerdir.
Kongruang (2008) ise, farkli meyve sularmi besiyeri olarak degerlendirdigi ¢alismasinda, inceledigi
Acetobacter xylinum suslarinin logaritmik evrelerinin 4-6 giin, durgunluk evrelerinin ise 6-14 giinler
arasinda siirdiiglinii belirlemistir.

~. 350000000 = 6E+09
= 300000000 (a) E SE+09 (b)
E
§ 250000000 'S 4E+09
< 200000000 = 3E:09
2. 150000000 =
% 100000000 p 2409
3 50000000 3 1E+09
= 0 = 0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 25 50 75 100 125
Siire (h) Siire (h)
20 —+—Kangtrmall (c) 4 —+—Kangtrmal  (d)
_ —— Statik i
S5 a % ——Statik
E 10 22
o} =
-]
2 s a
g Y g 0
= 0 =
_— [-*)
CHE so 100 150 200 250 | @ O 0 10 150 200 250
Siire (h) Siire (h)

Sekil 1. Gluconacetobacter hansenii P2A’nin (a) statik, (b) karistirmali kosullardaki biiyiime egrisi,
(c) substrat tiikketimi, (d) iiriin olusumu (HS besiyeri, 28°C, pH=5.0).
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Logaritmik evre verileri kullanilarak maksimum spesifik biiylime hiz1 (umax), statik ve karigtirmali
kosullar icin sirasiyla, 0.081 h'* ve 0.224 h* olarak hesaplanmustir. Ikilenme siireleri (tq) Ve jenerasyon
sayilar1 (n) ise, statik kosullar igin sirasiyla, 8.6 h ve 6.8 olarak belirlenirken, karistirmali kosullar igin
3.1 h ve 10.3 olarak hesaplanmistir. Tiim degerlerin karistirmali kosullarda gelisme gostermesi,
Gluconacetobacterlerin mutlak aerob olusu ile iligskilendirilmis ve oksijen derisiminin hiicre geligimi
tizerindeki belirleyici roliinii vurgulamustir. Kongruang (2008), inceledigi Acetobacter xylinum
suslarinin statik kosullardaki spesifik biiyiime hizlarinin 0.02-0.5 h? araliginda oldugunu belirlemistir.
Bae ve Shoda (2005) ise, Gluconacetobacter xylinus sucrofermentans BPR2001 susu ile
gerceklestirdikleri ¢alismalarinda, karistirmali kosullarda, baslangi¢ seker derigsimine bagli olarak 0.08-
0.12 h' araliginda degisen degerler elde etmislerdir. Bu degerlerden hareketle ¢alismada tespit edilen
logaritmik evre siireleri ve maksimum spesifik biiylime hizlarinin literatiir ile uyumlu olduguna karar
verilmistir. Monod parametrelerinin hesaplanmasi i¢in hiicre biiyiimesi (Sekil 1.a-b) ve substrat tiiketimi
(Sekil 1.c) verilerinden faydalanilarak Lineweaver-Burke ¢izimi (Sekil 2) olusturulmus; ulasilan
sonuglar, hesaplanan diger fermantasyon parametreleri ile birlikte Tablo 1’de 6zetlenmistir.

@ Statik B Karstirmalh

250 7
y =549.19x + 12.283
R2 = 0.99696

200 A

150 -

1/M

100 -

y = 91.705x + 3.8467
50 1 R* = 0.98598

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
1/8

0.35 0.4

Sekil 2. Lineweaver-Burke ¢izimi ile Monod sabitlerinin belirlenmesi.

Tablo 1. Hesaplanan fermantasyon parametreleri.

Seliilloz | Maksimum | Maksimum | Maksimum | pmax Ks | Verim
Miktar1 | Biiylime Uretim Tiiketim Y | @I | (9.9
(9.I'h Hiz1 Hiz1 Hiz1
(kob.I*h?) | (g.I*h?h) (g.IhY)
Statik 2.02 3.85*10° 0.014 0.044 0.081 | 45.88 | 0.107
Karistirmali 3.25 6.3*108 0.309 0.722 0.224 | 22.85 | 0.172

Ortalama iiretim hiz, statik kosullar igin 0.006 g.I'th!, karistirmali kosullar igin ise 0.067 g.1"th
olarak hesaplanmistir. S6z konusu degerler, esdeger besiyeri ve kiiltiir kosullar1 dikkate alindiginda
literatiir verilerinin tizerindedir (Shoda ve Sugano 2005). Bakteriyel seliiloz {iretiminde verim, sus ve
besiyerine bagl olarak 0.01-0.4 g.g* araliginda degismektedir (Shoda ve Sugano 2005, Bae ve Shoda
2005, Chawla ve ark 2009). Bu ¢alismada elde edilen iiriin verimleri, her iki kiiltivasyon kosulu i¢in de
aralik dahilindedir. Ancak, besiyeri bilesiminin ve fermantasyon kosullarinin optimizasyonu ile {iriin
veriminin arttirilmasi miimkiindiir. Seliiloz {iretim veriminin karistirmali kosullarda artis gostermesi
oksijen derisiminin ve etkin pH kontroliiniin 6nemini vurgularken; Gluconacetobacter hansenii P2A’nin
kesme gerilmesine direncli bir sug oldugunu da agikga ortaya koymustur.

Uriin olusumu verileri (Sekil 1.d) Marx Figini ve Pion (MFP) modeline (Es. 2) uyarlanmis; Kc,
statik ve karigtirmali kosullar i¢in sirasiyla, 0.133h™ ve 0.166h™ olarak hesaplanmigtir. Ancak, modelin
deneysel verilere uyumu arastirildiginda, logaritmik evre sonrasinda sapmanin hizla arttig
gbzlemlenmistir (Sekil 3). Durgunluk evrelerindeki yiiksek sapma nedeniyle, her iki kiiltivasyon kosulu
icin de, regresyon katsayisi 0 olarak hesaplanmistir. Bu durumda, MFP modelinin temel varsayimi olan
hiicre biiylimesi temelli seliiloz olugumu teorisi reddedilmistir.
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16 -
4 Deneysel (statik)
14 -
® Deneysel (karistirmalr)
12 - MFP (statik)
10 - MFP (karigtirmali)
S8
o
6 4
4 4
2 - ou " ¢ o o
| 7] 6 G G
0 VAR AT o ¢ T T T T |
0 50 100 150 200 250 300
Siire (h)

Sekil 3. Gluconacetobacter hansenii P2A tarafindan gergeklestirilen bakteriyel seliiloz iiretiminin
Marx Figini ve Pion modeline uyumu.

Durgunluk evresindeki iiriin olusumunu da kapsayan Leudeking-Piret (LP) modelinin uygulanmasi
sonucunda, statik ve karistirmali kosullar igin sirasiyla, Esitlik 6 ve 7 ile verilen model denklikler
olusturulmustur.

P =Py +0.003 (322)In [1 - (52) (1 — exp(0.055t)| + 0.261(X — Xo) (6)
P =Py +0.0036 (322 In[1 - (2%) (1 — exp(0.263t) | + 0.432(X — X) @)

Model denkliklerin deneysel verilerle uyumu incelendiginde, durgunluk fazinda pozitif sapma
gosterdikleri (Sekil 4); ancak, sapmanin MFP modeline kiyasla oldukga diisiik oldugu tespit edilmistir.
Regresyon katsayilari, Es. 6 ve 7 i¢in sirastyla, 0.96 ve 0.98 olarak hesaplanmustir.

¢ Deneysel (statik) l
4 .
W LP (statik)
35 1 Deneysel (karistirmali)
3 LP (karistirmalr)
~ 25
e 2 a ¢
a ¢
1,5 -
2
1 ¢ =
05 - M
Y
0 SV -_\ T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300
Siire (h)

Sekil 4. Gluconacetobacter hansenii P2A tarafindan gergeklestirilen bakteriyel seliiloz iiretiminin
Leudeking-Piret modeline uyumu.
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Olusturulan model denklikler, deneysel verilere yliksek diizeyde uyum gostermistir. Ancak, bu
modellerin endiistriyel 6l¢ekteki bir iiretim siirecini tanimlamakta kullanilabilmesi igin biiylik 6lgekli
fermentorlerde (5, 30 ve/veya 50 1) dogrulanmasi Onerilmektedir. Veri noktalarinin arttirilmasiyla,
Ozgiin bir ampirik denklik de olusturulabilir.

3.2. Sentezlenen Seliilozun Yapisal Ozellikleri

Sentez kosullar1 seliilozun morfolojik ve yapisal 6zelliklerini etkilemistir. Statik kosullarda kalin
bir film halinde olusan seliiloz (Sekil 5.a), karistirmali kosullarda boncuk formunu almustir (Sekil 5.b).
Elektron mikroskobu goriintiileri, statik kosullarda sentezlenen biyofilmin, 8-10 nm kalinliginda
iplikciklerden olusan diizenli bir ag yapisi sergiledigini (Sekil 5.c), karistirmali kosullarda sentezlenen
seliilozun ise diizensiz yapida oldugunu (Sekil 5.d) gostermistir.

Sentez kosullarinin kristal yap1 tizerindeki etkilerinin belirlenmesi i¢in kirmim diyagramlarina
bagvurulmustur. Gerek statik, gerekse karigtirmali kosullar altinda sentezlenen seliiloz numuneleri,
20=14.70°, 16.6° ve 22.50°lerde kristal pikleri géstermislerdir. S6z konusu pikler, dogal seliiloz olarak
da adlandirilan Seliiloz I alomorfunun karakteristik pikleridir (Ford ve ark 2010). Bagil kristalinite
endeksi, statik ve karistirmali kosullar i¢in sirasiyla, %78.7 ve %77.3 olarak belirlenmistir (Aydin ve
Aksoy 2014). Bagil kristalinite endeksindeki %1.4’liik diisiis, %7-10 olarak kabul edilen literatiir
siirlarinin altindadir (Czaja ve ark 2004).

Sekil 5. Gluconacetobacter hansenii P2A tarafindan sentezlenen seliiloz numunelerine ait goriintiiler
(a ve ¢) statik fermantasyon (b ve d) karistirmali fermantasyon.

Bakteriyel selillozun kristalinitesi, genellikle %70-90 araliginda 6l¢iilmektedir (Czaja ve ark 2004,
Klemm ve ark 2005). Bu ¢aligmada saptanan degerlerin alt sinira yakin olmasi sustan kaynaklanmig
olabilecegi gibi, sentezlenen seliillozun analiz Oncesinde, basing uygulanarak yaprak formuna
getirilmemis olmasindan da kaynaklanabilir.
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4. SONUCLAR

Bakteriyel seliilloz sahip oldugu yiiksek saflik, kristalinite, su tutma kapasitesi, mekanik
dayaniklilik, biyouyumluluk, sekil verilebilirlik ve modifikasyon kolayligi gibi pek cok o6zellik
sayesinde, Ozellikle tekstil, kozmetik, gida, kagit, elektronik ve medikal alanlarda uygulanmasi
arastirilan bir nanomalzemedir. Ancak, bu malzemenin {iretimi, yiiksek maliyetler ve suslarin siireg
kosullarindan etkilenerek mutasyona ugramalar1 gibi nedenlerle sinirhi diizeyde kalmistir (Klemm ve
ark 2005).

Bu calismada elde edilen sonuglar, Gluconacetobacter hansenii P2A (KUEN 1606)’nin Hestrin
Schramm besiyerinde 1 haftalik statik fermantasyon kosullar1 gézoniine alindiginda verim, iiretim
kapasitesi ve malzeme Ozellikleri bakimindan literatiir smirlar1 dahilinde bakteriyel seliiloz
iretebildigini gostermistir (Park ve ark 2003, Czaja ve ark 2004). Karigtirmali fermantasyon
kosullarinda ise, gerek verim, gerekse iiretim kapasitesinin artmis olmasmin yani sira, malzeme
ozellikleri ve fibril boyutlarmin beklenenin altinda diigiis sergilemesi, bu susun bakteriyel seliilozun
ticari Olgekli liretimi i¢in 6nemli bir tiir olabilecegini vurgulamstir.

Gluconacetobacter sp. tarafindan gergeklestirilen bakteriyel seliiloz iiretimi iizerine yapilan
caligmalar, genellikle bakteri izolasyonu, iiriin verimliligi ve malzeme 06zelliklerinin belirlenmesine
yogunlasmis, siire¢ tasarimi i¢in 6nemli olan fermantasyon kinetigi konusu ise yalnizca birkag arastirma
ile sinirl kalmigtir. Bu eksigin giderilmesi igin yiiriitiilen modelleme ¢alismalari, hiicre biiylimesinin
Monod ifadesiyle, iiriin olusumunun ise LP modeli ile yiiksek hassasiyette (R>0.95) dngoriilebilecegini
ortaya koymustur. Elde edilen modeller, iilkemiz kiiltiir kaynaklar1 arasina dahil edilen
Gluconacetobacter hansenii P2A (KUEN 1606) ile gergeklestirilebilecek bakteriyel seliiloz iretiminin
tasarlanmasinda 6lgek biiylitme agsamasinda temel olusturabilir.
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