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Fotosentez olarak bilinen biyolojik süreç ile yeryüzünde her yıl
33xl01o ton CO2 bitkisel yaşam tarafından özümlenmektedir. Bu özüm-
leme sonucu oluşan karbonhidratların başında, bitki hÜcre-duvarı'nın
ana bileşeni selüloz gelmektedir. Bu şekilde fotosentetik biyosentezle her
yıl yeryüzünde 22x 109 ton selüloz oluşmaktadır.

ı
Selüloz moleküler

yapısı bakımından 13 1,4 glikozid bağları içeren bir glikoz polimeri ol-
duğundan, enerjice yüksek bir potansiyele sahiptir. Vejetatif yaşamla
her yıl yinelenebilme özelliğine sahip bu potansiyel enerji kaynağının
ancak % 20'si yararlı amaçlarla kullanılabilmektedir. Geriye kalan önem-
li miktarda selüloz ise doğal ekolojik sistemde yer alan mikroorganiz-
malarla tekrar CO2'e dönüştürülmektedir.

Günümüzdeselüloz'un hammadde olarak kullanım alanı bulduğu
sanayii dallarının başında selüloz..;kağıt sanayii gelmektedir. Selülozlu
maddelerden enerji kaynağı olarak yararlanma ise çok sınırlı alarılarda
olmaktadır. Bu yararlanma, ya selüloz lu maddeleri yakıt enerjisi kay-
nağı olarak kullanma şeklinde, ya da rumenli (işkembeli) hayvanların
besin maddesi olarak, onların metabolik enerji kaynağını sağlamak
şeklinde olmaktadır.

İçinde bulunduğumuz yüzyılın birinci yarısından itibaren, yenile-
nebilen bu potansiyel enerji kaynağından daha değişik amaçlarla yarar-
lanmayı hedefleyen bilimsel araştırma ve teknolojik çalışmaların artmış
olduğunu görmekteyiz. Söz konusu bu çalışmalarda ilk aşamada amaç-
lanan, selülozu asit yada enzim aracılığıyla hidrolize ederek bu poli-
sakkarid daha kolay fermente edilebilen- glikoz veya sellobiyoz (di-
sakkarit) gibi yapısal bakımdan daha basit şekerlere dönüştürmektir.
Daha sonraki aşamalar için, selülozdan bu şekilde elde edilecek şekerleri
karbon ve enerji kaynağı olarak kullanmak suretiyle, bilinen ferman:..
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tasyon süreçlerini uygulayarak çe§itli kimyasallar, organik asitler (örne-
ğin; sitrik asit, asetik asit gibi), enerji içeriği olan organik alkoller (örne-
ğin; etanol, butanol gibi) ya da tek-hücre-protein üretimi hedef alın-
mı§tır (Bkz. Şekil ı). Bu yöndeki çalı§malara endüstriyel ölçekte, ilk kez
ülkede ortaya çıkan protein açığım gidermek için II. Dünya Sava§ı sıra-
sında Hitler Almanya'sında ba§lanmı§tır.2 Ancak, sonuçta selüloz hid-
rolizatından besin-mayası üretimi teknolojik olarak geli§tirilmi§ ise de,
asit hidrolizi sırasında olu§an furfural türevi toksik bile§iklerin, üretilen
besin-mayasına geçmesinden dolayı bu §ekildeki üretimden kısa sürede
vazgeçilmek zorunda kalınmı§tır. Bununla beraber, 'selülozun asit hid-
rolizatından hayvan besiciliğinde kullamlan besi-mayası üretimi esasına
dayalı bazı tesislerin i 940'lı yıllardan bu yana Sovyetler Birliği'nde kul-
lamlmakta olduğu bilinmektedir. Selüloz'un seyreltik mineral asitlerle
hidrolizi, yüksek ısı, basınç ve korrosyona dayamklı kaplara gereksinim
gösterir. Öte yandan, asidik hidroliz sırasında toksik bile§iklerin de ortaya
çıkma olasılığı yüksek olduğundan, bu yöntem gerek ekonomik, gerekse
sağlık açısından bazı dezavantajlar ta§ımaktadır. İ§te bu nedenlerle, son
yıllarda daha çok batılı ülkelerin çe§itli laboratuvarlarında selüloz'un
enzimatik hidrolizini geli§tirmeye yönelik çalı§malara büyük bir ivme
kazandırılmı§tır.
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ŞekU ı

Selüloz Hidrolizatının Değişik üretimlerde K,ullanımı.

Doğal selüloz, bitkisel yapılarda çoğunlukla lignin adı verilen kar-
ma§ık yapıdaki aromatik bir birle§ikle' beraber bulunur. Karma§ık yapısı
nedeniyle lignin, rekalsitrant (biyolojik parçalanmaya dayamklı) bir
özelliğe sahiptir. Ayrıca, lignin bile§iği, selüloz'un hidrolizinden sorumlu
selülaz enziminin kendi substratı olan selüloz'a bağlanmasını engeller.3.4
Lignin bu özellikleri nedeniyle, doğada her yıl yenilenebilen vejetatif
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yaşamın yine doğal ekosistemde mevcut selülolitik (selüloz'u parçalayan)
mikroorganizmalar tarafından kısa sürede ortadan kaldırılmasında
koruyucu bir roloynuyor denilebilir. Ancak, lignin'in yine bu özelliğidir
ki, bitkisel materyallerin enzimatik hidroliz süreci ile değerlendirilmesini
amaçlayan çalışmalarda hidroliz öncesidelignifikasyonu (lignin'in yapı-
dan uzaklaştınlması) zorunlu hale getirmiştir.

Lignin'in pitkisel materyallarde selülozla beraber bulunuşunun
yarattığı bir başka sorun da hayvan besiciliğinde karşımıza çıkmaktadır.
Bilindiği üzere, et ve süt üretimi yönünden önem taşıyan işkembeli hay-
vanların temel besinini ot ve saman gibi lignoselülozlu maddeler oluş-
turmaktadır. Bu grup hayvanlar kendi eneıji ve biyosentez metaboliz-
malan için gerekli eneıji kaynağı ve yapı taşlannı selüloz'un hidroliz
ürünlerinden sağlarlar. Selüloz hidrolizi bu grup hayvanlann işkembe-
lerinin bir bölümü olan rumen'in normal florasında var olan anaeorobik
ve Selüloz'u hidrolize edebilen karaktere sahip rumen bakterilerince
gerçekleştirilir. Ne varki, söz konusu bakteriler bu işlevlerini sentezledik-
leri selülaz enzimiyle gerçekleştirdiklerinden, ot ve saman gibi maddeler-
de yeralan lignin yine bu maddelerde bulunan selüloz'un rumen içinde
yetersiz ve yavaş sindirilmesine neden olmaktadır. Bu bakımdan, son
yıllarda saman gibi temel besin maddelerinin delignifikasyonla rumen-içi
sindirimini arttırmaya yönelik çalışmalar bazı araştırma kuruluşlannda
gerçekleştirilmiştir.5, 6

Doğada gerek selüloz gerekse lignin hidrölizinden sorumlu enzim-
lerin sentezi sadece metabolik bakımdan özelleşmiş bazı mikroorganiz-
malarca başanlabilen bir olgudur. Günümüzde selülaz enzimi üretimi
endüstriyel ölçekte çeşitli amaçlarla yapılabilmekte ve üretim için Asper-
gillus niger ve Trichoderma viride gibi fun,gus türleri kullanılmaktadır;

Lignin biyodegradasyonu (biyolojik parçalanması) ve transformas-
yonu ile ilgili çalışmalar kısa bir geçmişe sahip olmakla beraber, bu çalış-
malann sonucu olarak doğadaki lignin biyodegradasyonunda daha çok
beyaz-çürükçül fungusların etkin oldukları saptanmıştır.7, 8 Özellikle bu
fungus grubuna giren Phanerochaetechrysosporium'la lignin biyodegradas-
yonuyla ilişkili dünyanın çeşitli laboratuvarlarında çok sayıda araştırma
yapılmış ve halen de yapılagelmektedir.9.1o

Lignin biyodegradasyonu yada transformasyonuyla ilgili biyokim-
yasal mekanizma tam anlamıyla ortaya çıkanımıştır denilemez. Ancak.
çalışmalar bu olayın beyaz-çürükçül funguslarda sekonder metabolizma
olgusuna dayanan ve oksidatif enzimlerle yürütülen bir biyokimyasal sü-
reç olduğunu göstermektedir. II Bu sürecin sekonder metabolizmaya bağlı
olması n,edeniylede lignolitik mikroorganizmalar karbon-eneıji kaynağı
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olarak lignin dı§ında ba§ta glikoz veya selüloz gibi diğer karbonhidrat-
lara gerek duyarlar. Bunun için lignolitik mikroorganizmaları, lignose-
lülozlu maddelerin delignifikasyonunda direkt olarak kullanmanın aynı
zamanda selüloz biyodegradasyonuna da sebep olacaklarından, sakın-
caları bulunmaktadır. Nitekim, bu durum dikkate alınarak özellikle
biyolojik selüloz hamuru üretiminde kullanılmak amacıyla selülazsız-mu-
tant türler eldesine gidilmi§tir .12 Ayrıca, yine delignifikasyon i§İemlerinde

kullanılmak üzere son yıllarda varlığı gösterilen13,14 ligninaz enziminin
de lignolitik mikroorganizmalardanelde edilmesi önem kazanmı§tır.
Gerek selülazsız-mutant türler, gerek ligninaz enzimiyle yapılacak biyo-
delignifikasyonda amaçlanan kağıt endüstrisinin hammaddesi selüloz-
hamurunu 'bugün kullanılmakta olan kimyasal ve mekanik süreçlere
kıyasla daha ekonomik olacak biyolojik bir süreçle üretmektir (Biyo-pulp
üretimi). Öte _yandan, yine bu §ekilde gerçekle§tirilecek delignifikasyon-
larla (Bkz. Şekil 2) besicilikte kullanılan çe§itli lignoselülozlu maddelerin
rumen-içi sindirilebilirlik değerleri arttırılabilecek, ayrıca yine bu mad-
delerin selülaz enzimiyle §ekerle§tirilmeleri kolay ve ekonomik olacaktır.
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Şekil 2
Lignin Biyod~gradasyonunun Biyoteknolojik Amaçlara Yönelik Kullanım Alanları.

Günümüz selüloz-kağıt endüstrisinin selüloz-hamuru (pulp) üre-
timinde çoğunlukla tercih ettiği üretim süreci Kraft sürecidir. Ancak
bu süreci uygulayan i§letmelerin atık suları önemli miktarda lignin türevi
bile§ikler içerdiğinden, küçümsenmeyecek oranda bir kirlilik yüküne
sahiptir.15 Lignin bile§iklerinin rekalsitrant özelliği nedeniyle söz konusu
atık i§letme sularının aktif-çamur ilkesine dayanan biyolojik oksidasyon
sistemleriyle arıtımı mümkün olamamaktadır. Bu durum göz önünde
tutularak, aktif biyolojik ajan olarak lignolitik mikroorganizmaların
yer alabileceği arıtım sistemlerinin geli§tirilmesi dü§ünülmü§ ve nitekim
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başka laboratuvarlarda P. chrysosporium,laboratuvarımız da ise Pleurotus
sqjor-caJu kullanılmak suretiyle kraft atık sularının arıtılmasında yarar-
lanılmak üzere laboratuvar ölçeğinde özel arıtım sistemleri geliştiril-
miştir.ı6, 17, 18

Kısaca denilebilir ki, lignin biyodegradasyonu temeline dayalı
biyoteknolojik yöntemler, bir kısmı yukarıda sayılan çeşitli sorunların
çözümünde gelecekte geniş çapta uygulama alanı bulabilecektir.
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