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Fotosentez olarak bilinen biyolojik siireg ile yeryiiziinde her yil
33x10" ton CO, bitkisel yasam tarafindan 6ziimlenmektedir. Bu 8ziim-
leme sonucu olugan karbonhidratlarin baginda, bitki hiicre-duvar’’nin
ana bilegeni selilloz gelmektedir. Bu sekilde fotosentetik biyosentezle her
yil yeryiiziinde 22x10° ton seliiloz olusmaktadir.! Seliiloz molekiiler
yapist bakimindan p 1,4 glikozid baglar igeren bir glikoz polimeri ol-
dugundan, enerjice yiiksek bir potansiyele sahiptir. Vejetatif yagamla
her yil yinelenebilme &zelligine sahip bu potansiyel enerji kaynaginin
ancak 9, 20’si yararhi amaglarla kullamlabilmektedir. Geriye kalan énem-
li miktarda seliiloz ise dogal ekolojik sistemde yer alan mikroorganiz-
malarla tekrar CO,’e doniistiiriilmektedir.

Giiniimiizde seliiloz’un hammadde olarak kullanim alani buldugu
sanayii dallarinin bagnda seliiloz-kagit sanayii gelmektedir. Seliilozlu
maddelerden enerji kaynag olarak yararlanma ise gok simirh alanlarda
olmaktadir. Bu yararlanma, ya seliilozlu maddeleri yakit enerjisi kay-
nag olarak kullanma seklinde, ya da rumenli (iskembeli) hayvanlarin
besin maddesi olarak, onlarin metabolik enerji kaynagmi saglamak
seklinde olmaktadir.

i¢inde bulundugumuz yiizyilin birinci yarisindan itibaren, yenile-
nebilen bu potansiyel enerji kaynagindan daha degisik amaglarla yarar-
lanmay1 hedefleyen bilimsel aragtirma ve teknolojik galiymalarin artmg
oldugunu gérmekteyiz. S6z konusu bu gahigmalarda ilk asamada amag-
lanan, seliilozu asit yada enzim aracihfiyla hidrolize ederek bu poli-
sakkariti daha kolay fermente edilebilen- glikoz veya sellobiyoz (di-
sakkarit) gibi yapisal bakimdan daha basit sekerlere doniigtiirmektir.
Daha sonraki agamalar icin, seliilozdan bu gekilde elde edilecek sekerleri
karbon ve enerji kaynagi olarak kullanmak suretiyle, bilinen ferman-
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tasyon siireglerini uygulayarak gesitli kimyasallar, organik asitler (érne-
gin; sitrik asit, asetik asit gibi), enerji igerigi olan organik alkoller (6rne-
gin; etanol, butanol gibi) ya da tek-hiicre-protein iiretimi hedef aln-
mugtir (Bkz. Sekil 1). Bu yéndeki ¢aligmalara endiistriyel olgekte, ilk kez
iilkede ortaya c¢ikan protein agigini gidermek igin II. Diinya Savag sira-
sinda Hitler Almanya’sinda baglanmigtir.? Ancak, sonugta seliiloz hid-
rolizatindan besin-mayas: iiretimi teknolojik olarak gelistirilmis ise de,
asit hidrolizi sirasinda olugan furfural tiirevi toksik bilegiklerin, iiretilen
besin-mayasina gegmesinden dolay: bu sekildeki iiretimden kisa siirede
vazgecilmek zorunda kalmmigtir. Bununla beraber, selillozun asit hid-
rolizatindan hayvan besiciliginde kullanilan besi-mayasi iiretimi esasina
dayah baz tesislerin 1940°h yillardan bu yana Sovyetler Birligi’nde kul-
lanmilmakta oldugu bilinmektedir. Seliiloz’un seyreltik mineral asitlerle
~ hidrolizi, yiiksek 1s1, basing ve korrosyona dayanikli kaplara gereksinim

gosterir. Ote yandan, asidik hidroliz sirasinda toksik bilesiklerin de ortaya
~ gikma olasihg: yiiksek oldugundan, bu yéntem gerek ekonomik, gerekse
saglik agisindan bazi dezavantajlar tagmaktadir. Iste bu nedenlerle, son
yillarda daha ¢ok batili iilkelerin gesitli laboratuvarlarinda seliiloz’un
enzimatik hidrolizini gelistirmeye yonelik galigmalara biiyiik bir ivme
kazandirilmgtir.

Agit

SELULOZ = HiDROLIZ

BASIT SEKERLER

Enzim (Glakoz,sellobiyoz)

l_

TEK HUCRE
ETANOL PROTEINI
BUTANOL ASETON
SITRIK ASIT
ASETIK ASIT
Sekil 1

Selilloz Hidrolizattmin Degisik Uretimlerde Kuilammu.

Dogal seliiloz, bitkisel yapilarda ¢ogunlukla lignin adi verilen kar-
magik yapidaki aromatik bir birlesikle beraber bulunur. Karmagik yapisi
nedeniyle lignin, rekalsitrant (biyolojik pargalanmaya dayanikli) bir
ozellige sahiptir. Ayrica, lignin bilegigi, selilloz’un hidrolizinden sorumlu
seliilaz enziminin kendi substrati olan seliiloz’a baglanmasini engeller.” *
Lignin bu ozellikleri nedeniyle, dogada her yil yenilenebilen vejetatif
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yagamin yine dogal ekosistemde mevcut seliilolitik (seliiloz’u pargalayan)
mikroorganizmalar tarafindan kisa siirede ortadan kaldirilmasinda
koruyucu bir rol oynuyor denilebilir. Ancak, lignin’in yine bu ozelligidir
ki, bitkisel materyallerin enzimatik hidroliz siireci ile degerlendirilmesini
amaglayan galiymalarda hidroliz 6ncesi delignifikasyonu (lignin’in yapi-
dan uzaklagtirilmas1) zorunlu hale getirmigtir.

Lignin’in bitkisel materyallarde seliilozla beraber bulunugunun
yarattif1 bir bagka sorun da hayvan besicilifinde kargimiza ¢ikmaktadir.
Bilindigi iizere, et ve siit liretimi yoniinden 6nem tagiyan igkembeli hay-
vanlarin temel besinini ot ve saman gibi lignoseliilozlu maddeler olus-
turmaktadir. Bu grup hayvanlar kendi enerji ve biyosentez metaboliz-
malarn i¢in gerekli enerji kaynag ve yap: taglarim seliiloz’un hidroliz
iiriinlerinden saglarlar. Seliiloz hidrolizi bu grup hayvanlarin igkembe-
lerinin bir béliimii olan rumen’in normal florasinda var olan anaeorobik
ve seliiloz’u hidrolize edebilen karaktere sahip rumen bakterilerince
gergeklestirilir. Ne varki, soz konusu bakteriler bu iglevlerini sentezledik-
leri seliilaz enzimiyle gergeklestirdiklerinden, ot ve saman gibi maddeler-
de yer alan lignin yine bu maddelerde bulunan seliiloz’un rumen iginde
yetersiz ve yavag sindirilmesine neden olmaktadir. Bu bakimdan, son
yillarda saman gibi temel besin maddelerinin delignifikasyonla rumen-igi
sindirimini arttlrmaya yonelik ¢aligmalar bazi aragtirma kuruluglannda
gergeklestirilmigtir.>

Dogada gerek seliiloz gerekse lignin hidrolizinden sorumlu enzim-
lerin sentezi sadece metabolik bakimdan 6zellegmis bazi mikroorganiz-
malarca bagarilabilen bir olgudur. Giiniimiizde seliilaz enzimi iiretimi
cndustnyel olgekte gesitli amaglarla yapilabilmekte ve iiretim igin Asper-
gillus niger ve Trichoderma viride gibi fungus tiirleri kullamlmaktadlr

Lignin blyodegradasyonu (biyolojik pargalanmasi) ve transformas-
yonu ile ilgili gahgmalar kisa bir ge¢mise sahip olmakla beraber, bu ¢ahg-
malarin sonucu olarak dogadaki lignin biyodegradasyonunda daha gok
beyaz-giiriik¢iil funguslarin etkin olduklan saptanmgtir.”® Ozellikle bu
fungus grubuna giren Phanerochaete chrysosporium’ la lignin biyodegradas-
yonuyla iligkili diinyamin gesitli laboratuvarlarinda ¢ok sayida aragtirma
yapilmig ve halen de yapilagelmektedir.®

Lignin biyodegradasyonu yada transformasyonuyla ilgili biyokim-
yasal mekanizma tam anlamuyla ortaya gikanlmigtir denilemez. Ancak,
caligmalar bu olaymn beyaz-giiriikgiil funguslarda sekonder metabolizma
olgusuna dayanan ve oksidatif enzimlerle yiiriitiilen bir biyokimyasal sii-
reg oldugunu gostermektedir.* Bu siirecin sekonder metabolizmaya bagh
olmasi nedeniyle de lignolitik mikroorganizmalar karbon-enerji kaynag
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olarak lignin diginda bagta glikoz veya seliilloz gibi diger karbonhidrat-
lara gerck duyarlar. Bunun igin lignolitik mikroorganizmalar, lignose-
lilozlu maddelerin delignifikasyonunda direkt olarak kullanmanin aym
zamanda seliiloz biyodegradasyonuna da sebep olacaklarindan, sakin-
calari bulunmaktadir. Nitekim, bu durum dikkate alinarak ozellikle
biyolojik seliiloz hamuru iiretiminde kullanilmak amaciyla seliilazsiz-mu-
tant tiirler eldesine gidilmistir.** Ayrica, yine delignifikasyon iglemlerinde
kullanilmak iizere son yillarda varlign gosterilen'®** ligninaz enziminin
de lignolitik mikroorganizmalardan elde edilmesi énem kazanmigtir.
Gerek seliilazsiz-mutant tiirler, gerek ligninaz enzimiyle yapilacak biyo-
dehgnlflkasyonda amaglanan kagit endiistrisinin hammaddesi seliiloz-
hamurunu ‘bugiin kullanilmakta olan kimyasal ve mekanik siireglere
kiyasla daha ekonomik olacak biyolojik bir siiregle {iretmektir (Biyo-pulp
iiretimi). Ote .yandan, yine bu sekilde gerceklestirilecek delignifikasyon-
larla (Bkz. Sekil 2) besicilikte kullanilan cesitli lignoseliilozlu maddelerin
rumen-ici sindirilebilirlik degerleri arttinlabilecek, ayrica yine bu mad-
“delerin seliilaz enzimiyle sekerlestirilmeleri kolay ve ekonomik olacaktir.

LIGNOSELULOZ

LIGNINAZ VEYA KRAFT SURECI
- SELULAZSIZ MUTANT

l SELULGZ URETIMI SELULOZ  ATIK KRAFT LIGNINI
SINDIRILEBILIR Lignotitik
YEM URETIM lr‘Se'U‘GZ : organizma
GLUKOZ KRAFT HAMURU ‘
BiYOPULP BIYOARTIRIM
URE TIMi
Sekil 2

Lignin Biyodegradasyonunun Biyoteknolojik Amaglara Yénelik Kullanim Alanlar.

Giiniimiiz seliilloz-kagit endiistrisinin seliilloz-hamuru (pulp) iire-
timinde ¢ogunlukla tercih ettigi tretim siireci Kraft siirecidir. Ancak
bu siireci uygulayan igletmelerin atik sular1 6nemli miktarda lignin tiirevi
bilesikler igerdiginden, kiiciimsenmeyecek oranda bir kirlilik yiikiine
sahiptir.’® Lignin bilesiklerinin rekalsitrant 6zelligi nedeniyle séz konusu
atik igletme sularinin aktif-gamur ilkesine dayanan biyolojik oksidasyon
sistemleriyle aritimi miimkiin olamamaktadir. Bu durum géz oniinde
tutularak, aktif biyolojik ajan olarak lignolitik mikroorganizmalarin
yer alabilecegi aritim sistemlerinin gelistirilmesi diigiiniilmiis ve nitekim
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bagka laboratuvarlarda P. chrysosporium, laboratuvarimiz da ise Pleurotus
sajor-caju kullanilmak suretiyle kraft attk sularimin aritilmasinda yarar-
lanilmak iizere laboratuvar olgeginde 6zel aritim sistemleri geligtiril-

migtir.

16, 17,18 .

Kisaca denilebilir ki, lignin biyodégradasyonu temeline dayal

biyoteknolojik yontemler, bir kismi yukarida sayilan gesitli sorunlarin
¢oziimiinde gelecekte geniy ¢apta uygulama alam bulabilecektir.
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