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Ozet

Kagit hamuru Uretiminde yiksek enerji ve kimyasal madde tiketimi gibi olumsuz etkilerin bertaraf
edilmesi amaciyla son vyillarda gelistirilen alternatif yontemlerden birisi de biyoteknolojik
uygulamalarin bu sektérde kullaniimaya baslanmis olmasidir. Bu yontemde odun yongalari beyaz
¢lrikluk mantarlari ile muamele edilmekte ve bodylece ligninin 6n delignifikasyonu saglanarak daha
cevreci bir yontemle kagit hamuru tretimi gergeklestirilebilmektedir. Biyolojik kagit hamuru Gretimi
(biyoliflendirme-biopulping) adi verilen bu alternatif modifiye yontem sayesinde odunda bulunan
ligninin bir kismi beyaz giriikliik mantarlarinin biyolojik degradasyonuyla yapidan uzaklastiriimaktadir.
Cahsmamizda beyaz ¢lirtiklik mantarlarindan aktif delignifikasyon etkisine sahip Phanerochaete
chrysosporium, Pleurotus ostreatus ve Ceriporiopsis subvermispora mantarlari ile karagam yongalari
asilanmak suretiyle biyolojik 6n uygulama gergeklestirilerek, biyolojik modifikasyon islemlerinin
odunun kimyasal bilesimi Uzerindeki etkisi 6zellikle ligninin delignifikasyonu dikkate alinarak
degerlendirilmistir.

Mantar muamelesi sonrasinda en hizli agirlik ve lignin kaybinin 4. hafta sonunda gergeklestigi
belirlenmistir. inkiibasyon siiresine bagli olarak mantar muamelesi sonrasinda odundaki diger
bilesenlerin azalmasina bagl olarak holoseliiloz miktarlari oransal olarak artis géstermistir. Optimum
inkiibasyon siiresinin belirlenmesi noktasinda odunun kimyasal bilesimi tzerinde yapilan ¢alismalara
bagh olarak P. chrysosporium igin 4 hafta; P. ostreatus ve C. subvermispora igin ise 6 haftalik
inklibasyon surelerinin optimum oldugu belirlenmistir.

Abstract

One of the alternative methods developed in recent years to eliminate the negative effects such as
high energy and chemical consumption in pulp production is the use of biotechnological applications
in this sector. In this method, wood chips are treated with white rot fungi and thus, preliminary
delignification of lignin can be achieved and pulp production can be achieved in a more
environmentally friendly way. Thanks to this alternative modified method called biological pulp
production (biopulping), some of the lignin in the wood is removed from the structure by biological
degradation of white rot fungi.

In our study, biological pre-treatment was carried out by inoculating black pine chips with the
Phanerochaete chrysosporium, Pleurotus ostreatus and Ceriporiopsis subvermispora fungi, which have
an active delignification effect from white rot fungi, and the effect of biological modification processes
on the chemical composition of wood was evaluated, especially considering lignin delignification.
Although there was a decreasing increase in weight loss depending on the incubation period, it was
determined that the fastest weight loss occurred at the end of the 4th week. The fastest lignin loss
was observed at the end of the 4th week. The fastest increase in the holocellulose ratio occurred after
the 2nd week, and this increase continued with a decreasing acceleration until the 8th week,
depending on the incubation period. As a result of studies on the chemical composition of wood
depending on different incubation periods, 4 weeks for P. chrysosporium and 6 weeks for P. ostreatus
and C. subvermispora were determined to be optimum.

GiRIS

Kagit Gretiminde mekanik, kimyasal veya yari kimyasal
hamur Gretim metotlar kullaniimaktadir. Hamur Gretim
yontemlerinin ise yaklasik olarak %25’ini mekanik hamur
Uretim yontemleri olusturmaktadir. Mekanik yontemlerle

lif Gretiminde en bliyik dezavantaj yiiksek enerji tiiketimi
olmakla birlikte, elde edilen hamurun verimi yiksektir.
Ote yandan mekanik hamur (retim ydntemlerinde
liflerde meydana gelen hasar dolayisiyla elde edilen
kagitlarin mukavemet 6zellikleri disiik olmaktadir. Bunun
disinda kimyasal hamur Uretim yontemlerinde ise odun
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yongalari yiiksek sicaklik ve basing altinda cesitli kimyasal
maddeler ile muamele edilerek lignin delignifikasyonu
saglanmakta ve boylece yiksek kalitede lif elde edilerek
dretilen  kagitlarin  mukavemet ozellikleri  ylksek
olmaktadir. Kimyasal yontemlerde ise en bulyik
dezavantaj kimyasal madde kullanimina bagli olarak
meydana gelen cevresel problemlerdir (Jianming ve ark.
2021).

Genel olarak kagit hamuru Uretiminde (reticiler
tarafindan yuksek lif kalitesi, yiksek verim, disik ener;ji
ve kimyasal madde kullanimi arzu edilmektedir. Hamur
veriminin minimal artmasi dahi kagit treticileri tarafindan
her zaman arzu edilmekle birlikte Ureticiler bu noktada
alternatif hamur Uretim yontemlerini yakindan takip
etmektedirler. Glinimize kadar bir¢ok hamur Uretim
yontemi c¢esitli arastirmacilar tarafindan denenmis
olmakla birlikte bu modifikasyon yaklasimlarinin basinda
biyoteknolojik uygulamalar ile kagit hamuru Gretim
metotlari gelmektedir (Copur ve Tozluoglu 2008, Fonseca
ve ark. 2014).

Biyoteknolojik galismalar kimya ve biyoloji alanlarinda;
ziraat, cevre ve gida mihendislikleri; tip ve eczacilik gibi
cesitli sektorlerde kullanilmaktadir. Kagit endistrisinde
ise biyoteknolojik calismalar yeni olmakla birlikte
yukarida  bahsedilen geleneksel hamur {retim
metotlarinin  olumsuz etkilerini ortadan kaldirma
potansiyelleri nedeniyle gerek arastirmacilar gerekse
kagit Ureticileri tarafindan oldukga cazip hale gelmistir.
Kagit endistrisinde biyoteknolojik arastirmalar ile
kimyasal yontemlerle lif tiretimi 6ncesinde odun yongalari
lignini degrade edici beyaz ciriklik mantarlarinin
etkisine maruz kalmakta ve boylelikle akabinde yapilacak
pisirme Oncesinde ligninin buyldk bir kismi yapidan
uzaklastirilarak sonraki proseslerde daha disik kimyasal
madde ve enerji kullanarak lif Gretimi mimkin
olabilmektedir. Bahsedilen bu uygulamalar
biyoliflendirme olarak adlandiriimakta olup, bu yontyle
cevre dostu kagit hamuru lretim uygulamalari olarak
bilinmektedir (Calvo-Flores ve Martin-Martinez 2022).

Biyoteknoloji, kagit endistrisinde kagit hamuru
Uretiminde  kullanilabilecegi  gibi, agartma atik
lignoseliilozik maddelerin muamelesi ve yan Urlnlerin
islenmesi gibi alanlarda da basariyla uygulanabilmektedir.
Biyoteknolojik  uygulamalarin  kagit  enddstrisine
saglayacagl faydalar ile birlikte daha disik kimyasal
madde kullanimi, enerjiden tasarruf, yiksek verim ve
yiksek kalitede lif Gretimine bagh olarak mukavemet
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ozellikleri artirilmis  kagit Grlnlerinin  Gretilebilmesi
mimkundir (Tozluoglu 2007).

Literatlr calismalari incelendiginde ( Akhtar ve ark. 1996,
Young ve Akhtar 1998, Hatakka ve ark. 2000, istek ve ark.
2005) biyolojik 6n muamele islemlerinin lignoselllozik
hammadde kaynaklarinin kimyasal yapisi Uzerindeki
etkileri genel olarak incelenmis olmakla birlikte, bu
¢alismada ilk kez beyaz ciriklik mantarlarindan aktif
delignifikasyon etkisine sahip Phanerochaete
chrysosporium, Pleurotus ostreatus ve Ceriporiopsis
subvermispora mantarlari ile kagit Gretiminde o6zellikle
tercih edilen uzun lifli agac tiirlerinden biri olan karagcam
odun yongalari farkl inklibasyon siirelerinde asilanmak
suretiyle, hem farkli mantar muamelelerinin hem de farkh
inkiibasyon sirelerinin bir arada odunun kimyasal
bilesimi Gizerindeki etkisi 6zellikle lignin delignifikasyonu
dikkate alinarak degerlendirilmistir.

MATERYAL VE YONTEM
Materyal

Bu arastirmaya konu olan karagcam (Pinus nigra Arnold.)
odunu Diizce ilinin Dariyeri bolgesinden temin edilmistir.
Tomruklar sahada kabuklari uzaklastirildiktan sonra esit
parcalara boliinerek Divapan Entegre Agag Panel San. Tic.
A. S.'ye getirilmis ve buradaki yongalama unitesinde 6z-
diri odun ayrimi vyapilmaksizin yongalama islemi
gerceklestirilmistir. Sonrasinda yongalar laboratuvara
getirilerek elenmis ve bodylece homojen yonga
boyutlari(1-3 cm uzunluk ve 3-6 mm kalinlik) saglanarak
elde edilen yongalar paketlenmistir.

Ormancilik Arastirma Merkezinden (Wisconsin, USA )
mantar muamelesi icin temin edilen Phanerochaete
chrysosporium BKM-F-1767, Pleurotus ostreatus IBUG-8,
Ceriporiopsis subvermispora (Pilat) Gilb. & Ryvarden
FP-90031-sp mantarlarinin ¢alismamiz igin yeterli miktara
artirlmasi asagidaki sekilde gercgeklestirilmistir.

40 gr patates dekstrozu-PDA+960 ml destile su
kullanilarak hazirlanan besi ortami otoklav icerisinde
121 °C'de 15 psi’'lik basingta, 20 dakika siireyle sterilize
edilmistir. Ardindan petri kaplari 200 °C’'de 2 saat sterilize
edilmis ve bu kaplara hazirlanan besi ortami ylksekligi
3-5 mm gecmeyecek sekilde aktarilarak belli bir sire
sogumaya birakilmistir. Sonrasinda icinde besi ortami
bulanan petri kaplarina mantar ekimi (inokulasyon)
yaptimistir. Mantar asilamasinin ardindan petri kaplari
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27%2 °C sicaklik ve %6515 nisbi nem igeren inklbatorde
10 gin boyunca bekletilmistir. Petri kaplarinda yeteri
kadar mantar gelismesi gozlemlendiginde petri kaplari

Yontem

P. chrysosporium, P. ostreatus ve C. subvermispora ile 12
paket yonga oOrnekleri optimum inkiibasyon siiresinin
(0iS) belirlenmesi amaciyla 2, 4, 6 ve 8 haftalik siireyle
isleme tabi tutulmus (Blanchette ve ark. 1991) ve her iki
hafta sonunda odun yongalarinin kimyasal analizleri
gerceklestirilmistir.

Mantar asilamasi Oncesinde odun yongalari mantar
muamelesinin etkisini artirmak amaciyla %65 nem
icerigine sahip oluncaya kadar suda bekletilmis ve ayrica
%0.5 CSL (misir nisastasi ¢ozeltisi) ile muamele edilmistir.
Odun yongalari 121 °C'de 15 psi’'lik basingta, 20 dakika
sireyle kontaminasyonun onlenmesi amaciyla
otoklavlanmistir.  Sonrasinda odun yongalari laminer
hava kabini (flow bench) igerisine alinmis ve %0.0005
konsantrasyonda (5 g mantar/ton odun) olacak sekilde
asilanma islemi gergeklestirilmistir.

Mantar ile asilanan yongalar biylik cam siseler icerisine
yerlestirilmis ve cam siselerin agzi hava girisini saglamak
amaciyla gazli bezle kapatiimistir. inkiibasyon siiresince
mantar muamelesinin etkinligini artirmak adina optimal
kosullarin saglandigi 27+2 °C sicaklik ve %655 nisbi neme
sahip bir odada yongalar biyolojik 6n muameleye tabi
tutulmuslardir.

inkiibasyon siiresi sonunda odun yongalari iizerindeki
mantar miselleri elle temizlenmis ve sonrasinda yonga
kitlesinin yas haldeki agirligi tespit edilerek ve yongalar
blylk bir poset icerisinde 10 dakika karistirilarak
homojen rutubet dagilimi saglanmaya ¢alisilmistir. Farkli
inklibasyon sirelerinde meydana gelen agirlik kaybi
asagidaki formille hesaplanarak belirlenmistir (Yalinkihg
1987).

W1 = (Wi-Wi) x 100
Wi

Wi= Afurhk kayb (%)
Wi= 1k agirhik (finn kuruso, gr)

Wi= Muantar muamelesi sonras: agirhk (finn kurusu, gr)
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odun yongalari ile muamele edilecegi siireye kadar
buzdolabinda +4 °C’de saklanmistir.

Ayrica denemelerde mantar muamelesinin etkisini net bir
sekilde ortaya koyabilmek amaciyla bir adet yonga paketi
mantar ile asilama yapilmamis ve kontrol numunesi
olarak degerlendirilmistir.  OiS’nin  belirlenmesinde
holoseltloz/lignin  orani  baz alinmistir.  Kimyasal
analizlerin gergeklestirilmesinde kontrol 6rnegi ve mantar
muameleli karagam yonga o6rnekleri hava kurusu hale
getirildikten sonra, Tappi T 11 M-45 standart yontemine
gore laboratuvar tipi bir Wiley degirmeninde o6gutilmis
ve 40 meshin altina gegen orneklerde kuru madde (Tappi
T 11 M-45), holoseliiloz (Wise 1952) ve lignin (Tappi T 222
om-02) miktarlari tayini gergeklestirilmis, alkol-benzen
(Tappi T 204 cm-97) ve % 1NaOH (Tappi T 212 om-98)
¢Ozunurlik oranlari belirlenmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Biyolojik Degradasyon ile Meydana Gelen Agirlik Kaybi
ve Kimyasal Degisim

Karagam vyongalari farkli inkiibasyon sirelerinde P.
chrysosporium, P. ostreatus ve C. subvermispora
mantarlariyla biyolojik degradasyona maruz
birakildiginda ortaya cikan agirlik kaybi ve kimyasal
iceriklerindeki degisimler Cizelge 1'de verilmistir.

Karacam yongalari P. chrysosporium, P. ostreatus ve
C. subvermispora mantarlari ile muamele edildikten sonra
inklbasyon slresine gore yltzde agirlik kayiplari Sekil 1'de
verilmistir. Mantar muamelesi ile besince zengin
paransima hicreleri degrade olurken (Villalba 2003),
mantar miselleri hiicre ceperi bilesenlerini metabolize
veya modifiye ederek agirlik kayiplarina sebep olmaktadir
(Highley ve Murmanis 1987).

Mevcut ¢alismada 2, 4, 6 ve 8 haftalik mantar muamelesi
sonucunda P. chrysosporium igin sirasiyla %1.30, %6.80,
%7.20 ve %7.40; P. ostreatus igin sirasiyla %2.20, %7.20,
%7.90 ve %8.00 ve C. subvermispora igin sirasiyla %3.10,
%7.90, %8.20 ve %8.30 agirlik kaybi belirlenmistir.
inkiibasyon siiresi ile agirhk kayiplarinin dogru orantili
ilerledigi ve inklibasyon siresi arttik¢a agirlik kayiplarinda
azalan bir artis oldugu goridlmastir. Tim mantar
turlerinde de en hizli agirhk kaybi sonuglari 4. haftada
tespit edilmistir (Sekil 1). Mantar tirleri igerisinde ise en
yuksek agirlik kayiplari C. subvermispora ile elde edilmistir
(Cizelge 1, Sekil 1).



Biyoliflendirme isleminde farkli beyaz ¢iiriikliik mantarlarinin ve inkiibasyon siirelerinin odunun kimyasal bilesimi lizerine etkisi

Farkh inklGbasyon sirelerine bagh olarak karagam
yongalarinda meydana gelen agirlik kayiplari literatdr ile
uyumludur. Akhtar ve ark. (1992) tarafindan yapilan
calismada, 2 ve 8 hafta C. subvermispora ile muamele
edilen Pinus taeda yongalari igin sirasiyla %2 ve %9’luk
agirlik kaybi oldugu belirlenmistir. Benzer calismalarda,
4 haftallk mantar uygulamasi sonucu P. taeda
yongalarinda Villalba (2003) %5.9, Mendonga ve ark.
(2002) ise %3 agirlik kaybi belirlemislerdir.

Karacam yongalari farkli inkiibasyon siirelerinde
P. chrysosporium, P. ostreatus ve C. subvermispora
mantarlariyla biyolojik degradasyona maruz
birakildiginda lignin  miktarlarinda meydana gelen
degisimler Cizelge 1’de verilmistir. Karagam yongalari P.
chrysosporium, P. ostreatus ve C. subvermispora
mantarlari ile muamele edildikten sonra inkiibasyon
sliresine gore lignin miktarlari Sekil 2’de verilmistir.
Lignin, yapisi geregi kompleks bir polimer olup, hidrolizi

kolay olmadigi i¢in degredasyonu da tam olarak
actklanamamaktadir (Hammel 1996).

Cizelge 1. Odunda kimyasal igerik ve agirlik kayiplarinda meydana gelen degisimlerde farkli inkiibasyon surelerinin etkileri
inkiibasyon siiresi (haftta)

2 hafta 4 hafta 6 hafta 8 hafta

3 - S s 5 s

Hammadde * N S = Q = S = 2

o “ 2 o “ d o » 2 () “ 2

& 3 £ ) 3 £ x 3 £ % 3 £

< g g g g 5 g g 5 g g s g

£ £ 3 3 £ 3 3 £ 3 3 £ 3 3

g (%) o [ Q o [ [¥} o [ Q o 7

~ Q Q (§] Q Q (§] Q a (§] Q Q &}
Airlik kavbi % ) 1.30 2.20 3.10 6.80 7.20 7.90 7.20 7.90 8.20 7.40 8.00 8.30
g Yo (0.01)  (0.03) (0.03) (0.01) (0.07)  (0.06) (0.02)  (0.03)  (0.01) (0.01)  (0.09)  (0.01)
Lignin % 29.6 29.6 29.4 29.4 29.6 29.3 29.2 29.4 29.3 29.1 29.3 29.2 28.9
gnin 7 (0.47) (2.10)  (0.43) (0.78)  (2.05)  (1.26)  (1.17)  (0.05)  (0.54)  (0.01) (1.11)  (1.19)  (0.97)
Holoseliiloz % 71.5 72.6 73.2 73.8 78.2 79.0 79.9 78.6 79.9 80.7 79.0 80.1 81.0
? (0.65) (0.41) (0.65) (1.24) (2.01) (1.65) (0.87) (2.18) (0.71) (1.14) (0.78) (0.21) (2.17)
Ekstraktif madde % 7.22 5.16 5.10 5.07 5.01 5.01 4.85 4.69 4.61 4.58 4.65 4.54 4.51
? (1.22) (0.46) (0.22) (0.14) (0.77) (0.01) (0.09) (0.09) (0.11) (0.18) (0.81) (0.03) (0.04)
%1 NaOH 10.8 13.8 13.8 13.6 16.6 16.6 16.5 17.8 17.7 17.8 18.5 18.2 18.0
Cozunurlugl % (1.03) (1.19) (1.09) (0.99) (0.11) (0.14) (0.56) (1.22) (1.10) (0.99) (0.04) (0.04) (0.05)

*Kimyasal degisim ve agirlik kaybi sonuglari iki tekrarli olarak gergeklestirilmis ve sonuglar ortalama olarak verilmistir (Parantez igindeki veriler standart sapma degerlerini géstermektedir).
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Sekil 2. Karagam yongalarinin farkli inkibasyon strelerinde
P. chrysosporium, P. ostreatus ve C. subvermispora ile muamele
edilmesi sonucu tespit edilen lignin kayiplari
(PC: P. chrysosporium, PO: P. ostreatus ve CS: C. subvermispora)

Sekil 1. Karagam yongalarinin farkli inkiibasyon siirelerinde
P. chrysosporium, P. ostreatus ve C. subvermispora ile muamele
edilmesi sonucu ortaya ¢ikan agirhk kayiplari
(PC: P. chrysosporium, PO: P. ostreatus ve CS: C. subvermispora)
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Sonuglar incelendiginde, inkiibasyon siiresi arttik¢a lignin
miktarlarinin azaldigi gérilmektedir. Mevcut ¢alismada 2,
4, 6 ve 8 haftallk mantar muamelesi sonucunda lignin
kayiplart P. chrysosporium igin sirasiyla %1.30, %6.96,
%7.76 ve %8.21; P. ostreatus icin sirasiyla %2.86, %8.02,
%8.83 ve %9.21 ve C. subvermispora igin sirasiyla %3.75,
%9.14, %9.63 ve %10.4'tlr.

Tim mantar tirlerinde de en hizli lignin kaybi 4. haftanin
sonunda gozlemlenmistir. Mantar tiirleri icerisinde ise en
yluksek lignin kayiplari C. subvermispora ile elde edilmistir.

Literatlirde rastlanilan bir ¢alismada, 2, 4 ve 6 hafta
C.subvermispora ile muamele edilen P. taeda
yongalarinda meydana gelen lignin kayiplarinin sirasiyla
%4.66, %6.77 ve %10.6 oldugu belirtilmistir (Villalba ve
ark. 2000). Benzer baska bir ¢alismada ise lignin
kayiplarinin 2, 4 ve 8 haftalik inklibasyon sirelerinde
siraslyla %9.6, %10.7 ve %16.6 oldugu ifade edilmistir
(Mendonga ve ark. 2002). Dahasi, 2 haftalik inkiibasyon
sliresinde ¢ok fazla lignin degredasyonu gerceklesmedigi
icin lignin miktarindaki kayip orani oldukg¢a dusuktr.
Fakat bu siregte odunun kimyasal yapisinda meydana
gelen degisim hamur 6zellikleri Gizerinde etkilidir (Villalba
2003).

Karagam yongalari farkh inkibasyon sirelerinde
P. chrysosporium, P. ostreatus ve C. subvermispora

mantarlariyla biyolojik degradasyona maruz
birakildiginda holoseliiloz miktarlarindaki degisimler
Cizelge 1'de verilmistir. Karacam yongalari

P. chrysosporium, P. ostreatus ve C. subvermispora
mantarlari ile muamele edildikten sonra inkiibasyon
siresine gore holoseliiloz miktarlari Sekil 3’te verilmistir.
Odunun vyapisinda bulunan disiik molekdl agirlikh
karbonhidratlarin mantar muamelesi sonucu degrade
oldugu ve holoselliloz miktarinin disttgi belirtilmistir
(Eriksson ve Kirk 1985). Buna bagl olarak inkiibasyon
suresi ile dogru orantili bir sekilde holoseliiloz miktari
azalir. Diger yandan, kontrol yongalari esas alindiginda
mantar muamelesi ile 6rneklerin lignin miktarlarindaki
yiksek oransal azalmaya bagh olarak odundaki
holoseliiloz orani artis gostermektedir. Yani 2, 4, 6 ve 8
haftallk mantar muamelesi sonucunda &rneklerin
holoseliiloz oraninda P. chrysosporium igin sirasiyla
%0.22, %1.95, %2.02 ve %2.31; P. ostreatus icin sirasiyla
%0.13, %2.47, %2.91 ve %3.08 ve C. subvermispora igin
siraslyla %0.06, %2.86, %3.59 ve %3.87 oraninda kontrol
yongalarina kiyasla artis tespit edilmistir. Tim mantar
turlerinde de holoseliiloz oranindaki en hizli artisin
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2. haftadan sonra gergeklestigi goriilmistir. inkiibasyon
sUresi arttik¢a bu artis azalan bir ivmeyle 8. haftaya kadar
devam etmistir. Mantar tirleri icerisinde ise holoseliiloz
oranindaki en yiksek artislar C. subvermispora ile elde
edilmistir.

Sonuglar incelendiginde, holoseliiloz oranlarinda goriilen
artislar literatlir ile uyumludur. Bajpai ve ark. (2001)
tarafindan yapilan ¢alismada, Eucalyptus teretecornis
yongalari 2 hafta C. subvermispora mantari ile muamele
edildiginde holoseliiloz oraninin %1.75’lik artis gosterdigi
belirtilmistir. Baska bir c¢alismada ise, 85 ginlik
inkilbasyon sirecinde C. subvermispora mantar
muamelesinin Pinus radiata kutiklerinde holoseliiloz
miktarini  %3.41 oraninda artirdigi tespit edilmistir
(Molina ve ark. 2002).
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Sekil 3. Karagam yongalarinin farkli inkiibasyon siirelerinde
P. chrysosporium, P. ostreatus ve C. subvermispora ile muamele
edilmesi sonucu ortaya ¢ikan holoseliiloz oranindaki degisim.
(PC: P. chrysosporium, PO: P. ostreatus ve CS: C. subvermispora)

Karacam vyongalari farkh inklbasyon sirelerinde
P. chrysosporium, P. ostreatus ve C. subvermispora
mantarlariyla biyolojik degradasyona maruz
birakildiginda alkol benzen ekstraksiyonu sonucu
ekstraktif madde miktarlarindaki degisimler Cizelge 1'de
verilmistir. Karagam yongalari  P. chrysosporium,
P. ostreatus ve C. subvermispora mantarlari ile muamele
edildikten sonra inkiibasyon siiresine gore alkol benzen
ekstraksiyonu sonucu ekstraktif madde miktarlarindaki
kayiplar yiizdesel olarak Sekil 4’te verilmistir. Burada 2, 4,
6 ve 8 haftallk mantar muamelesi sonucunda ekstraktif
madde miktarlarindaki kayip P. chrysosporium igin
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siraslyla %29.5, %35.3, %39.7 ve %40.4; P. ostreatus igin
sirastyla  %30.9, %35.6, %41.2 ve %42.1 ve
C. subvermispora i¢in %32.0, %38.1, %41.8 ve %42.7’dir.
Tim mantar tirlerinde de ekstraktif madde kaybindaki en
hizli artis 2 haftalik inklibasyon silrecinde gergeklesmistir.
inkiibasyon siiresi arttikga bu artis azalan bir ivmeyle 8.
haftaya kadar devam etmistir. Bu azalmanin sebebi ise
mantarin ekstraktif maddeleri besin kaynagi olarak
gérmesi ile iliskilendirilmistir (Villalba ve ark. 2000).
Mantar tirleri icerisinde ise en yiiksek ekstraktif kayiplari
C. subvermispora ile muamele edilen oOrnekte elde
edilmistir.
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Sekil 4. Karagam yongalarinin farkli inkiibasyon siirelerinde
P. chrysosporium, P. ostreatus ve C. subvermispora ile muamele
edilmesi sonucu ortaya ¢ikan ekstraktif madde miktarindaki degisim.
(PC: P. chrysosporium, PO: P. ostreatus ve CS: C. subvermispora)

Sonuglar incelendiginde, ekstraktif madde miktarlarinda
meydana gelen degisimleri literatir ile uyumludur.
Yapilan bir ¢calismada, 2, 4 ve 6 hafta C.subvermispora ile
muamele edilen P. taeda yongalarinda aseton ile yapilan
ekstraksiyon islemi sonrasinda elde edilen ekstraktif
madde miktarlarinda sirasiyla %38.8, %40.9 ve %42.0
oranlarinda azalma oldugu belirtilmistir (Villalba ve ark.
2000). Benzer baska bir c¢alismada ise, P. taeda
yongalarinin C. subvermipora ve O. piliferum (ticari
ekstraktif madde indirgeyici) mantarlari ile muamele
edildiginde ekstraktif madde miktarlarinin azaldig tespit
edilmistir. Calismada, ekstraktif madde miktarlar
2 haftalik inkibasyon siresinde %18-27, 4 haftalik
inkGibasyon siiresinde ise %33-35 oraninda azalmistir
(Fischer ve ark. 1994). Bu sonuglara gore
C. subvermispora’nin odundaki ekstraktifleri degrade
edebilme kabiliyetinin oldugu gorilmektedir.
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Karacam yongalari farkli inkiibasyon siirelerinde
P. chrysosporium, P. ostreatus ve C. subvermispora
mantarlariyla biyolojik degradasyona maruz
birakildiginda %1 NaOH (sicak alkali) ¢ozlnirlikleri
Cizelge 1'de verilmistir. Karagam yongalari
P. chrysosporium, P. ostreatus ve C. subvermispora
mantarlari ile muamele edildikten sonra inkiibasyon
siresine gore sicak alkali ¢ozlintrlGgindeki artislar
Sekil 5’te verilmistir. Sicak alkali ¢ozeltiler degrade olmus
seliiloz ve hemisellloz gibi disik molekiler agirhktaki
karbonhidratlari ekstrakte edebilmekte ve bdylece
mantar muamelesine bagh olarak alkali ¢ozinurlGgi
artmaktadir (Villalba ve ark. 2000). Odun yapisinda lignin
ve lignin ile komsu hemiselllozlar arasinda siki bir bag
vardir. Mantar muamelesi ligninin yaninda baz
hemiseliilozlari da degrade edebilmektedir. Buna bagl
olarak serbest kalan karbonhidratlar sicak alkali ile
ekstrakte edilir ve sicak alkali ¢ozlinlirlGgi artar. Mevcut
calismada 2, 4, 6 ve 8 haftallk mantar muamelesi
sonucunda kontrol yongalarina kiyasla sicak alkali
¢Ozunurligindeki artis P. chrysosporium igin sirasiyla
%26.1, %43.3, %53.0 ve %58.4; P. ostreatus igin sirasiyla
%24.5, %43.0, %51.3 ve %55.4 ve C. subvermispora igin
sirastyla %22.0, %40.9, 50.9 ve % 53.0’dir. Tim mantar
turlerinde de sicak alkali ¢oziinarligtndeki en hizl artis 4
haftalik inkibasyon sirecinde gerceklesmistir.
inkiibasyon siiresi arttikga bu artis azalan bir ivmeyle
devam etmistir. Mantar tirleri icerisinde ise sicak alkali
¢Ozunurliik oranindaki en ylksek artislar P. chrysosporium
ile muamele edilmis yonga 6rneklerinde elde edilmistir.
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Sekil 5. Karagam yongalarinin farkli inkiibasyon sirelerinde
P. chrysosporium, P. ostreatus ve C. subvermispora ile muamele
edilmesi sonucu ortaya ¢ikan sicak alkali ¢ozlinurlagiundeki degisim
(PC: P. chrysosporium, PO: P. ostreatus ve CS: C. subvermispora)
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Sonuglar incelendiginde sicak alkali ¢ozinrliklerinin
literatlre gore daha dislik oldugu gorilmustir. 2, 4 ve 6
hafta C.subvermispora ile muamele edilen P. taeda
yongalarinda  kontrol  yongalarina  gére  alkali
¢Ozindrliklerinin sirasiyla %84.2, %78.3 ve %112.8
oranlarinda arttigi belirtilmistir (Villalba ve ark. 2000). Bu
sonug, mantar muamelesi sirasinda karbonhidratlarin
daha az bozunmasi ile agiklanabilir. Kahverengi ¢lrlklik
ve beyaz c¢lriklik mantarlarinin alkali ¢6zUnGrlGgi
Uzerindeki etkisinin incelendigi c¢alismada ise, beyaz
¢lirtiklik mantarlarinin alkali ¢6zinUrlGglini maksimum
bir noktaya getirdikten sonra dlsirmeye basladigl
gozlenmistir. Ayni zamanda agirhik kaybi ile alkali

Cizelge 2. Karagcam yongalari i¢in 0iS’in belirlenmesinde referans alinan kimyasal analiz sonuglari

2 hafta
g g
3 S
. s a
Kimyasal analiz sonuglari a ‘§ T
Q <] S
2 & 3
S 3 a
Ql Ql (S)
Holoselliloz oranindaki artis( %) 0.22 0.13 0.06
Lignindeki azalma (%) 130 286 3.75
Holosellloz/Lignin orani 0.17 0.04 0.02
* Kontrol 6rnegine oranla meydana gelen degisim
SONUG VE ONERILER
Biyolojik degradasyona ugratilan karacam yongalarinda
8 haftallk mantar uygulamalari sonucunda agirlik

kayiplarinin P. chrysosporium igin %7.40; P. ostreatus igin
%8.00 ve C. subvermispora igin %8.30 oldugu belirlenmistir.
Agirlik kayiplari inkiibasyon stiresi ile dogru orantili olarak
ilerlemis ve bu slreye bagh olarak azalan bir artis
gorilmustir. TUm mantar tirleri icin en hizli agirlik kaybi ve
lignin kaybinin 4 haftalik inkiibasyon siiresinde gerceklestigi
belirlenmistir. Tim mantar tlrleri i¢in  holoseliiloz
oranindaki en hizlh artisin ve en hizli ekstraktif madde
kaybinin 2 haftalik inkibasyon siresinde gerceklestigi
belirlenmistir. Sicak alkali ¢6zUntrliglinin tim mantar
tirleri icin 4 haftalik inkiibasyon siiresine kadar hizla arttig,
daha sonra ise azalan ivmeyle devam ettigi belirlenmistir.
0iS belirlenirken inkiibasyon siiresince, holoseliiloz/lignin
orani referans alinmistir. Bu oranin P. chrysosporium igin
4 hafta; P. ostreatus ve C. subvermispora icin ise 6 haftalik
inklibasyon siresi sonunda optimum oldugu belirlenmistir.
Beyaz cliriiklik mantariyla muamele edilen karagam odun

yongalarinin  kimyasal analiz sonuglari genel olarak
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¢ozUnarlugu
belirtilmistir (Campbell 1952).

arasinda dogrusal bir iliski oldugu

Optimum inkiibasyon Siiresi (OiS)’nin Belirlenmesi

0iS belirlenirken holoseliiloz/lignin orani referans

alinmistir. Cizelge 2’de verilen kimyasal analiz sonuglari
incelendiginde, holoseliiloz orani artarken lignin oraninin
azaldigi gorulmekte, buna bagli olarak holoseliiloz/lignin
oraninin arttig gorilmektedir. Bu oranin
P. chrysosporium ile muamele edilmis ornekler igin 4
hafta; P. ostreatus ve C. subvermispora ile muamele
edilmis ornekler icin ise 6 haftalik inkiibasyon siiresi
sonunda optimum oldugu belirlenmistir.

4 hafta 6 hafta 8 hafta

S 8 g g g g

£ S 2 S 2 S

& § 8 & § 3 & 5§ 3

Q [~] [ (%) o ) (%) o )

Q Q [} Ql Q (S) Q Q (S)

1.95 247 2.86 202 291 359 231 3.08 3.87

696 802 9.14 776 883 963 821 921 104

0.28 0.31 0.31 0.26 0.33 0.37 0.28 0.33 0.37
degerlendirildiginde C. subvermispora’nin daha etkin
sonugclar ortaya koydugu ve bu yongalarin biyoliflendirme
islemi icin daha optimal oldugu sonucuna varilmistir.

Biyolojik degradasyon isleminin verimliliginde inkiibasyon
suresi disinda, sicaklik, rutubet, besi ortami, sterilizasyon,
havalandirma vb. bircok etken etkili olmakta olup, bu
¢alisma kapsaminda uygulanan metodolojik ¢alismanin
diger parametreler Uzerinde vyapilacak optimizasyon
islemleriyle daha da gelistirilebilecegi disliniiimektedir.
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