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Biyoteknolojinin son donemlerde o6zellikle mekanik kagit hamuru iiretimi
olmak tizere kullanim alani buldugu endiistrilerden birisi de kagit endiistrisidir.
Biyoteknolojinin kagit hamuru {retimi endiistrisinde kullanilmasinda, beyaz
curiikliik yapan bir grup mantarlarin; diger ciiriikliik mantarlarinin aksine, hiicre
ceperi bilesenlerinden lignini degrade edebilme yeteneginden yararlanilmaktadir.
Biyolojik kagit hamuru tiretimi (biyoliflendirme-biopulping) alternatif modifiye bir
yontem olup bu yontemde odunda bulunan ligninin bir kismi beyaz giiriikliik

mantarlarinin biyolojik degradasyonuyla dogal yoldan ¢oziinmektedir.

Bu calismada farkli dikim araliklarina sahip disbudak plantasyonu
ormanindan kesilen disbudak odunlar1 kullanilmistir. Ornekler 4 farkli bolgeden ve
bir de dogal olarak yetismis ortamdan olmak iizere toplam 5 farkli bodlgeden
alimmistir (1. bolge (4x4m), 2. bolge (3x2m), 3. bolge (3.75x3.75m), 4. bolge
(3x2.5m). Bu caligmayla farkli dikim aralilarina bagl olarak odunda meydana gelen
yogunluk, sertlik gibi baz1 degisikliklerin agacin kimyasal yapis1 lizerindeki etkisine,
mantar muamelesine karsi verdigi dirence ve kagit hamuru tiretimi lizerindeki etkiler

arastirmaya caligilmistir.

Anahtar Sozciikler: Biyoliflendirme, kraft, dikim aralig1.
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1. GIRIS

Kagit endiistrisi, temelde geleneksel yontem ve tekniklere sahip olmakla

birlikte, siirekli gelismekte olup yontemlerin degisiklige ugratilmasi sonucunda daha
kaliteli iirtin eldesi amaglanmaktadir. Geleneksel hamur {iretim yontemleri gelisen
bilim ve teknolojiye bagh olarak giiniimilize kadar bazi degisikliklere ugratilmistir;
ancak gerek makine ve is akisi, gerekse kimyasal maddelerde yapilan higbir
modifikasyon mevcut yontemlerin temel prensiplerini bozacak nitelikte olmamustir.
Kagit ve kagit hamuru endiistrisi, mekanik, kimyasal veya bu metotlarin bilesimini
kullanmaktadir. Hamur tiretiminin yaklasik olarak %25°1 mekanik yontemlerle elde
edilmektedir. Mekanik hamur iiretiminde hamur verimin yiiksek olmasina karsilik,
yiiksek oranda elektrik enerjisi tiiketmesi dezavantajdir. Mekanik hamurlarin
kimyasal hamurlara nazaran daha diisiik direng 6zelliklerine sahip olmasi da mekanik
yontemin bir diger dezavantaji olarak goriilebilir.
Kimyasal yontemlerde yaklasim yiiksek sicaklik ve basing altinda, uygun kimyasal
maddeler kullanilarak ligninin ¢oziindiiriilmesi (delignifikasyon) ile odun liflerinin
bireysel hale getirilmesidir. Kagit hamuru ireticileri en az enerji ve kimyasal
kullanarak miimkiin olabilen en yiiksek verimi ve lif kalitesini arzu etmektedirler.
Uretimde daha diisiik enerji ve kimyasal kullanimi karlilig1 artiracag gibi kullanilan
kimyasallarin ¢evreye vermis olduklari zararinda en aza indirgenmesi her zaman arzu
edilmektedir.

Hamur veriminin sadece %1 kadar artmasi durumda daha yiiksek karlilik
saglanmasi nedeniyle, kagit hamuru iireticilerinin alternatif hamur iiretim arayislar
stirekli devam etmektedir. Bu dogrultuda gliniimiize kadar bir¢ok pisirme metodu ve
bu metotlarda modifikasyonlar gelistirilmis olup halen daha bu g¢alismalar devam

etmektedir. Bu modifikasyon yaklagimlarinin basinda biyoteknolojik uygulamalarin



kagit endiistrisinde degerlendirilme olanaklar1 gelmekte olup bu alternatif modifiye
yontem lizerinde ¢aligmalar son zamanlarda hiz kazanmistir.

Biyoteknoloji  giinlimiizde kimya, biyoloji, ziraat, c¢evre ve gida
miihendislikleri, tip ve eczacilik gibi alanlarda basariyla uygulanmaktadir. Bu bilim
dallarinda biyoteknolojinin kullanilmasi iizerine caligmalar olduk¢a yogun devam
etmektedir. Kagit endiistrisinde biyoteknolojinin kullanimi1 oldukg¢a yeni olmasina
karsin, bu endiistri kolunun ana sorunlarina iyilestirici yaklasimi nedeniyle bu
uygulama oldukca giincel bir duruma gelmistir. Bu uygulamada amag, odunda
bulunan ligninin bir kismim1 kimyasal pisirme Oncesinde beyaz ciiriiklik
mantarlarinin  biyolojik degradasyonuyla hammaddeden ayristirma ve odun
yongalarini yumusatmaktir. Boylece yongalarda geri kalan ligninin uzaklastirilmasi
icin daha az kimyasal madde ve enerji kullanilarak kagit hamuru {iretilmektedir. Bu
islem gerceklestirilirken tiretilecek lif 6zellerinin artirilmasi ise bir diger amagtir. Son
donemlerde yapilan g¢aligmalar, biyoliflendirme konusuna diinyanin vermis oldugu
Oonemi gostermektedir. Buna karsilik {ilkemizde bu konuda oldukga sinirli sayida
calisma bulunmaktadir.

Biyoteknoloji son yillarda kagit endiistrisinin ana sorunlarina yaklasimi
nedeniyle oldukga giincel bir duruma gelmis olup, bu teknolojinin kagit endiistrisinde
uygulanabilecegi baslica alanlar kagit hamuru {retimi ve agartilmasi, atik
lignoseliilozik maddelerin muamelesi ve yan iriinlerin iglenmesi olarak goriilebilir.
Tiim bunlarin neticesinde biyoteknolojinin kagit endiistrisinin ana sorunlarina
yaklasimi, biyoteknoloji destekli kagit hamuru iiretiminin endistriyel oOlcekte
uygulama alani bulmasi sonucunda enerji ve kimyasal tasarruf saglanacagi,
pisirmelerde verim artigina bagl olarak seciciligin artirilmasi ile daha yiliksek kagit

Ozelliklerine sahip lif {iretiminin gergeklestirilecegi iimit edilmektedir. Bu amagcla



calismamizda beyaz ciiriikliilk mantarlarindan aktif delignifikasyon etkisine sahip
Ceriporiopsis subvermispora mantari ile dogal ortamda yetismis ve farkli dikim
araliklarina sahip disbudak plantasyonlarindan kesilen agaclarin yongalar1 agilanmak
suretiyle biyolojik 6n uygulama gergeklestirilmistir.

Dikim araliklari, yetistirilecek ormanin kalite ve kitle tretimi ile tesis
maliyetine etki yapan 6nemli bir konudur. Dikim araliklar1 her seyden 6nce agaglarin
yetisme ortamindan faydalanma derecesini belirler. Aralikli yetisen agaclar, sik
olanlardan daha hizli biiylimektedir. Sonugta agaclar aras1 mesafe, yogunluk, direng
Ozellikleri ve agac kalitesi iizerinde etkili olmaktadir.

Genig aralikli dikimde, halkali traheli genis yaprakli agaclarda yogunluk
maksimum olmakta, buna bagh olarak da diren¢ ozellikleri artmaktadir. Igne
yapraklilarda aralikli dikim ile yogunluk azalmaktadir. Yillik halkalarin ilk yaslarda
genis olmasi, gen¢ odun oranmi da artirmaktadir. Gen¢ odun diisiik yogunlukta
oldugundan, malzemede bulunus oranina gore, yogunlugun azalmasina neden
olacaktir. Her ne kadar genis aralikli mescerelerde, sik mescerelere nazaran daha kisa
stirede ticari biiyiikliikkte agacglar elde edilirse de, hektarda yillik lif {iretim miktar
arzu edildigi kadar yiliksek olmamaktadir. Ciinkii bdyle mescerelerde ortalama hacim
agirlik degerinin daha diisiik oldugu belirlenmistir (Bozkurt ve Erdin, 1997). Genis
aralikli yetistirilen bir mescerede, sik yetisenlere nazaran daha kalin dallar ve fazla
sayida budaklar bulunabilmektedir. Yani fazla 151k alan agaglarda dogal budama
azalir ve dallarin kalinlagsmasina neden olunabilir. Boylece genis aralikli biiyiimiis
agaclar1 kesip bdolmeden ¢ikardiktan ve bigcme islemi uygulandiktan sonra, sik
kapalilikta yetigenlere gore daha az randiman elde olunmaktadir. Ayrica, agikta
yetismis agaclarda koniklesme fazla olmaktadir. Buna karsilik sik mescerelerde

yetisenlerde c¢ap diisiisii daha yavas olup, govdeler dolgundur. Silindirik



tomruklardan, konik olanlara nazaran daha fazla randiman elde olunmaktadir
(Bozkurt ve Erdin, 1997).

Uretime yonelik agacglandirmalarda dikim araliklari, iiretim amacina gore
degismelidir. Kalitenin 6n planda oldugu kaplamalik, dogramalik, kereste ve tel
diregi gibi iiretim amaglarinda daha sik dikim araliklar1 6ngdriiliir. Bu durumda
topraga gelen 151k stiratle azalir ve kapalilifa bagli olarak boy biiylimesi hizlanir.
Govde dolgunlugu artar, ciliz, konik gévde olusumu 6nlenmis olur. Dal hacmi azalir.
Agaclar tabii dal budanmasina erken yasta girerler. Bu kullanim yerlerinden baska,
seliiloz ve kagit endiistrisi i¢in istenilen kalite ve agirliktaki odun, seyrek dikim ve
hizl1 biiyiime ile saglanamaz. Ciinkii seliiloz verimi bakimindan agaglarin hektardaki
kg iiretimi, m® {iretiminden daha biiyilk 6nem tagimaktadir. Ancak, kalitenin ikinci
planda kaldig1 bircok kullanim yeri i¢in hizli biiyliyen tiirlerde daha genis dikim
araliklar1 Onerilmektedir. Ayrica, tiirlere gore de dikim araliklarinda biiyiik
farkliliklar séz konusu olmaktadir. Ornegin; cam, mese ve kayin tiirleri gibi
genclikten itibaren dalli genis tepeler olusturan tiirler kaliteli odun {iretimi i¢in daha
stk dikilmelidir. Ladin, goknar ve sedir tiirleri gibi dogal olarak dar tepe gelisimi
gosteren tiirlerde dikim araliklar1 daha genis alinmahidir. Kavak, okaliptiis, sahil cam1
gibi hizl1 biiyliyen tiirler ise yine genis aralikli dikilmelidir (Bozkurt ve Erdin, 1997).

Sonug olarak genis aralikli dikimlerde, fazla oranda gen¢ odun, daha kalin ve
cok sayida budak ile konik govdeler olusmaktadir. Kerestelik agac yetistirmede
kalite s6z konusu ise ilk 5-10y1l yavas biiylime saglanmasi uygun olmakta, daha
sonraki yillarda ise artimi1 yiikseltmek gerekmektedir (Bozkurt ve Erdin, 1997). Bu
calismanin amaci; Adapazari Siileymaniye Ormanin da yetisen Sivri Meyveli
Disbudak (Fraxinus Angustifolia Wall.) agacinin kagit hamuru 6zelliklerinin farkli

plantasyonlarda nasil degisiklik gosterecegi ve bu degisikliklere nelerin sebep



olacaginin arastirilmasidir. Bu amacla 4 farkli dikim araliklarina sahip plantasyon
ornekleri ile yine ayni bodlgede dogal olarak yetismis disbudak agaci ornekleri
kullanilmistir. Plantasyondan alinan 6rneklerin dikim araliklari; 1. bolgede (4x4m),
2. bolgede (3x2m), 3. bolgede (3,75x3,75m), 4. bolgede (3x2,5m) dir. Bu ¢alisma ile
Sivri Meyveli Disbudak odununun hem kagit hamuru oOzellikleri hem de
biyoliflendirme 06zellikleri belirlenerek farkli yetisme sartlar1 altinda bu
Ozelliklerinde meydana gelen degisim tespit edilmistir. Sivri Meyveli Disbudak
odununun bu Ozelliklerinin bilinmesi literatiire katkida bulunarak yapilacak olan

calismalara da 151k tutacaktir.



2. LITERATUR OZETLERI
Yapilan calisma ile ilgili literatiir 6zetleri konularina goére gruplandirilarak

asagida alt basliklar halinde verilmistir.

2.1. Biyolojik Degradasyon (Biodegradation) ve Odun
Mikrobiyolojisindeki Terminoloji

Odunun ve diger lignoselillozik maddelerin mikrobiyolojik yoldan
curiitilmesine  “Biyolojik Degradasyon” veya kisaca “Biyo-Degradasyon”
denilmektedir. Bu terim negatif bir etkiye sahip olmakla birlikte cansiz materyallerin
Ozelliklerinde bir takim yasayan organizmalarin aktiviteleri sonucu meydana gelen,
arzu edilmeyen degisiklikler olarak tanimlanabilir. Bu organizmalar kuslar ve
kemirgenler gibi omurgalilar ile bakteriler, algler, mantarlar ve omurgasizlar
kapsamaktadir. Bu organizmalarin gergeklestirmis oldugu ana islem odun ve tekstil
gibi organik materyallerin ciiriitiilmesini kapsayan asimilasyon yani sindirim
islemidir. Bu gruba dahil olan mantarlar 6zellikle organik maddelerin ¢liriitiilmesinde
onemli rol oynarlar. Ornegin, yiyecek maddelerini, aga¢ malzemeyi, tekstil, deri vb.
maddeleri ciiriitebildikleri gibi bitki, insan ve hayvan hastaliklarina dahi neden
olabilirler. Odundaki biyodegradasyonun c¢iirlime ve renklenme olmak tizere iki
farkli mekanizmasi bulunmaktadir. Ciirlime, mikroorganizmalarin enzimatik
aktiviteleri sonucu odunun kimyasal ve fiziksel Ozelliklerinde meydana gelen
degisiklikleri ifade eder. Enzimler, metabolizasyon sirasinda olusan tiim
reaksiyonlarin ¢ok yumusak kosullarda gergeklesmesini saglayan ve bu reaksiyonlari
koordine eden protein yapisindaki katalizorlerdir (Telefoncu, 1986). Renklenme ise

odun iizerinde mantarin biiylimesi veya hiicre veya hiicre ¢eperi bilesenlerindeki



kimyasal degisimler sonucu odunun normal renginde meydana gelen degisimleri
ifade etmektedir (Zabel ve Morrell, 1992).

Lignoseliillozik maddelerde biyodegradasyona neden olan en Onemli
mikroorganizma grubunu olusturan mantarlar; ¢ekirdekleri olan, spor iireten,
klorofilsiz, genellikle seksiiel veya aseksiiel iireyen, ¢ogunlukla filamentli (ipliksi),
dalli yapida, tipik olarak seliiloz veya kitin veya her ikisini de igeren bir ¢eperle
sarilmig organizmalar olarak tanimlanmaktadir (Bozkurt ve ark., 1995). Mantarlarin
tek bir filament pargasi genel olarak “hiif” olarak isimlendirilir ve hiifler de bir araya
gelerek miselyumu olusturmaktadirlar. Mantarlar sporlar yardimi ile iiremektedirler.
Mantarlarin liremesinde rol oynayan sporlar bir-cok hiicreli {initelerdir. Sporlar
miselyumdan serbest birakilir ve her bir hiicre mantarin iiremesini saglayacak
kapasitededir (Haygreen ve Bowyer, 1996).

Mantarlar  yesil  bitkilerin  aksine  klorofilsiz  olup  “6ziimleme”
yapamadiklarindan, gerek duyduklari besin maddelerini kendileri olusturamamakta
ve hazir olmak iizere canli ve Olii diger organik maddelerden saglamaktadirlar.
Boylece; bu organik maddelerin degisimleri sonucu ciiriikliikler, renklenmeler ve
diger bazi bozunmalar ortaya ¢ikmaktadir.

Mantardaki hiif sistemi penetre ederek, absorbe ederek veya distan sindirim
yolu ile organik materyallerin genis bir kisminin metabolizasyonunu
gerceklestirmektedir. Mantarlarin lignoseliilozik biyodegradasyonu kompleks bir
islemdir. Odundaki hiicrelerin ¢eperlerindeki gecitler, mikroorganizmalarin bir
hiicreden digerine gecisinde rol oynayan onemli gecis yollaridir. Gegit zarinda fazla
miktarda pektin bulunmasi enzimlerin etkisini arttirdigindan mikroorganizmalarin
tahribatt kolaylagsmaktadir. Ancak hiiflerin liglinlesmis hiicre ¢eperlerini delerek

gecisleri mantar tiirlerine gére degisiklik gdstermektedir. Ornegin beyaz ¢iiriikgiil



mantari Inonotus hispidus 'un hiiflerinin ¢cok ince olan u¢ kismi, hiicre ¢eperine dogru
dik ac1 ile ilerler. Ceperle temas ettigi anda kiiciik bir delik agilmaya baslar ve hiicre
igerisine ince hif girer. Deligin olusumu ancak enzimatik bir etki ile
aciklanabilmektedir (Bozkurt ve ark., 1995). Mantar ile odun arasindaki etkilesim
odunun biitiin karakteristik 6zelliklerinden etkilenmekte olup, odun yapisina, ultra
yapisina, yogunluguna, tiirline ve ayrica lignin ve ekstraktif madde miktarina baglidir
(Zabel ve Morrell, 1992).

Pleurotus ostreatus, Lentinula erodes, Phanerochaete chrysosporium ile
muamele edilen kirmizi mese, ladin ve kavakta, lignin igeriginde meydana gelen
disiisler istatistiksel olarak anlamli bulunmustur. En fazla lignin otuz giinlik
inkiibasyon siiresi sonunda P. chrysosporium tarafindan tiiketilmistir (% 12). Odun
tiirleri arasinda ¢iirime oranin farkli olmasi, hiicre ¢eperi ultra yapisindaki lignin
dagilimlarinin farkli olmasindan kaynaklanabilmektedir (Oriaran ve ark., 1989).

Odunda ciiriiklik yapan mantarlarin hiifleri sadece hiicre ¢eperinin ince
oldugu kisimda degil, herhangi bir noktada hiicreden hiicreye gegebilmektedir. Hiif
ucundan salgilanan enzimler, hiif ¢epere girmeden once hiicre ¢eperinde kiigiik bir
kanal olusturur. Daha sonra hiifler buradan hiicreye girerler, yani ¢iiriikliik yapan
mantarlarin hiiflerinin odunlagmis hiicre ¢eperinden gecisi hiiflerin yaptigi mekanik

bir basing sonucu olmamaktadir (Sekil 1) (Reese, 1977)



Sekil 1. Hiifsel penetrasyon (Villalba, 2003).

(a ve b) Gegitler vasitasiyla hiiflerin ilerleyisi, (¢) Hiifiin hiicre ¢eperinin herhangi bir noktasindan
gecerek ilerleyisi, (d ve ¢) Penetrasyondan dnceki enzimatik hidroliz.

2.2. Biyodegradasyonla Lignoseliillozik Maddelerde Olusturulan
Curiikliikler

Degisik mantar tiirleri, farkli tiplerde ciiriikliiklere neden olurlar. Bunlar;
beyaz (white-corrosion rot), esmer veya kahverengi (brown-—destruction rot) ve
yumusak (soft rot) ciiriikliikktiir. Bunlardan yumusak ciirtikliikkte Oncelikle
polisakkaritler bozundurulmakta, her ne kadar lignin de degrade edilmekteyse de,
lignindeki degradasyon karbonhidratlardan ¢ok daha yavas bir seyir izlemektedir.
Ciiriikliige bu adin verilmesinin nedeni odunun yiizeysel olarak yumusatilmasidir.

Esmer (kahverengi-destruksiyon ¢iirlikliigii) ciiriiklik mantarlari, artan
depolimerizasyon yoluyla polisakkarit fraksiyonlarin1 degrade eden Basidiomycetes
siifina ait kahverengi ¢iiriitiicliler olarak bilinirler (Nilsson, 1985). Bu mantarlarin
selliloz {izerine olan etkileri tiim ¢eperde yaygin bir sekilde olmakta ve ¢lirlimenin

son safhasina kadar ¢eperde kalan lignin az tahrip edilmektedir. Clirlime neticesinde



geriye esasi lignin olan ve kiip seklinde parcaciklara ayrilip parmaklar arasinda
kolayca ezilip toz haline gelen bir madde kalmaktadir. Kahverengi clriikliige
ugratilmis odunlarin suda ve ozellikle %]1°lik NaOH’de ¢oziiniirliikkleri 6nemli
derecede artmaktadir. Bu ise ¢iirlitme sirasinda mantarlarin baslica polisakkaritleri
depolimerize ederek diisiik molekiil agirlikli ¢oziinebilir molekiiller haline
dontstiirdiigii sonucunu vermektedir (Kirk, 1973).

Beyaz ciiriikliik (korozyon ciiriikliigii) yapan mantarlar ise; yaprakli agag
lifleri ile igne yaprakli agac traheidlerinde hem lignin, hem de seliilozu liimenden,
hiicre ¢eperinin disina dogru ilerleyen bir ¢iirlitme mekanizmasi ile tahrip etmektedir.
Ancak bu iki kimyasal bilesimin dekompozisyona ugrama hizi farkli olmaktadir.
Basidiomycetes sinifina giren bu mantarlarin odunda meydana getirdigi zararlar ¢cok
onemlidir (Gilbertson, 1980). Ciirlime ile odunda goriilen beyaz renklenme, sadece
seliilozun serbest kalmasi sonucu degil, bilhassa beyaz ciiriikliik yapan mantarlarin
salgiladig1 6zel oksidasyon enzimlerinin odun kompozisyonundaki renk maddelerine
etkisi sonucu olmaktadir (Bozkurt ve ark., 1995). Beyaz ¢iiriikliik mantarlarinin
neden oldugu ¢iiriime makroskopik 6zelliklere bagli olarak beyaz-cep (white-pocket)
beyaz-benek (white-mottled) beyaz-lif (white-stringy) olarak kategorize edilebilir
(Villalba, 2003). Beyaz ciiriikliikte ¢iiriikliige ugratilan odunlar uzun stire striiktiir ve
hacmini korur ve uzun pargalar halinde koparilabilir. Odunda 6nceden mevcut veya
sonradan olusan catlaklar icerisinde mantar misellerinin yi§ilma yaptig1 goriliir,
boyle odunlarda ¢cogu kez koyu renkli ve diizensiz ¢izgiler de goze ¢arpar (Yalinkilig,
1990).

Beyaz ciiriikliikk yapan mantarlar (BCM), gercekten ¢ok heterojen bir gruptur.
Bu mantarlar diger ¢iiriikliikleri yapan mantarlarin aksine, diger bilesenlerin yan1 sira

lignini de degrade etme yetenegine sahiptirler. Ancak degisik cins ve tlirdeki
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BCM’nin hiicre ¢eperi ana bilesenlerini tahrip etme oranlarinda biiyiik farkliliklar
goriilmektedir. Ornegin, Polyporus berkeleyi dzellikle ¢iiriikliigiin ilk asamalarinda
lignini, seliiloz ve hemiseliiloza oranla daha hizli degrade ederken, Polyporus
versicolor gibi diger bircok mantar her ii¢ bileseni de yaklasik olarak ayni oranlarda
bozusuma ugratmaktadir. Fomes applanatum gibi kiigiik bir mantar grubu ise, bir
dereceye kadar karbonhidratlar1 ligninden daha siiratli bir sekilde tahrip etmektedir.
Cizelge 1’de ¢esitli BCM’nin Pinus taeda yongalariin hiicre ¢eperi bilesenlerinde
neden olduklar1 kayiplar ve agirlik kayiplari, 12 haftalik inkiibasyon (6n muamele)
siiresine bagli olarak verilmektedir.

Cizelge 1. Baz1 beyaz cliriikliik mantarlarinin 12 haftalik 6n muamele siiresinden

sonra degisik odunlarin hiicre ¢eperi bilesenlerinde yaptig1 degradasyon
oranlar1 ve agirlik kayiplar1 (Blanchette ve ark., 1991).

Pinus taeda’nin Fungal Degradasyonu

Tir Agirlik kaybi, | Lignin kayb1 Glukoz Xylose |Mannose

% (%) kayb1 (%) | kayb1 (%) |kaybi1 (%)
Ceriporiopsis subvermispora 23 38 14 30 16
Hyphodontia setulosa 13 25 6 15 18
Mycoacia fusco-atra 21 30 17 25 18
Phlebia brevispora 21 40 10 29 21
Dichomitus squalens 30 39 18 39 18
Ganoderma sp. 14 20 14 21
Phanerochaete chrysosporium 11 17 15 29
Phellinus pini 14 30 9 33 12
Phlebia tremellosa 17 36 13 29 10.1
Trametes versicolor 20 27 21 27 9

Cizelge 1°den goriilecegi ilizere degisik cins ve tiirdeki BCM nin hiicre ¢eperi ana
bilesenleri iizerindeki etkileri farkli olabilecegi gibi, ayn1 mantarin farkli tiirleri

arasinda dahi farkliliklar goriilebilmektedir (Cizelge 2).
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Cizelge 2. 12 haftalik 6n muamele siiresi sonunda Ceriporiopsis subvermispora 'nin
farkl tiirleri ile muamele edilen Pinus taeda yongalarinda meydana
gelen kayiplar (Blanchette ve ark., 1991).

Pinus taeda yongalarinin Ceriporiopsis subvermispora Tiirleri Tarafinca
Fungal Degradasyonu

Tir Agirhik Kaybi | Lignin Kayb1 | Glukoz Kayb1 | Xylose Kayb1| Mannose

(%) (%) (%) (%) Kaybu (%)
ME-485 22.8 31.0 20.3 0 242
L-14807 22.5 37.0 14.7 33.2 29.9
L-15225 23.7 38.2 12.4 27.2 28.1
Fp-104027 28.3 40.6 18.8 33.8 26.9
L-3292 29.0 42.2 22.4 31.1 26.2
Fp-105752 19.6 33.9 7.1 27.0 10.1
Lz-3 21.3 31.8 14.0 31.0 20.3
L-6133 30.1 34.1 26.2 34.0 18.9
Fp-90031 22.7 38.2 14.1 30.0 15.9

BCM’nin odunun ana bilesenleri iizerine farkli oranlarda etki etmeleri, bu
mantarlarin enzimatik aktivitelerinin de birbirinden farkli oldugu sonucunu
vermektedir (Kirk, 1973).

Diger yandan, bu mantarlarin odundaki ligninle iliskide olan fenolik
bilesenleri okside edebilen hiicre dis1 enzim sentezleme yetenekleri de bulunmaktadir
(Eriksson ve Kirk, 1985).

Boylece BCM’1; odundaki lignini degrade edebilmeleri, fenolik bilesenlerin
oksidasyonu i¢in gerekli enzimleri sentezlemeleri ve bunlara ilave olarak biyolojik
degradasyon sirasinda ortama katilan maddelerle segici enzim sentezlemedeki
yonlendirilebilme gibi 0Ozellikleri nedeniyle odun ve diger lignoseliilozik
hammaddeleri kullanan endiistri alanlarinda kullanilmaya konu olmustur. Bu
alanlarin baglicalart sunlardir:

1. Biyolojik kagit hamuru {iretimi ve agartilmasi,
2. Endistriyel enzim iiretimi; protein, etanol, metan, fenolik ve diger enerjice

zengin kimyasallarin fermentasyon yoluyla tiretimi,
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3. Birgok farkli biyolojik yontemde kullanilarak orman iiriinleri endiistrisinin atik

sulariin temizlenmesi veya saflastirilmasi (Eriksson, 1985).

2.3. Odun Hiicre Ceperinin Mantar Tarafindan Modifikasyonunun
Orneklendirilmesi

Sachs ve arkadaslart (1990) mekanik hamur diretiminden oOnce P.
chrysosporium 1ile 1¢ hafta siiresince muamele edilen kavak yongalarinin
modifikasyonunu izlemisler ve bu mantar tiirii hiiflerinin odun igerisindeki
ilerleyisini takip etmislerdir. Elektron mikroskobu ile yapilan arastirmalar beyaz
curiikliikte dekompizasyonun genellikle yeni ceper tabakalarina yayilmadan once
hiicre ¢eper yiizeylerinde tamamlandigini goéstermistir. Yapilan bu ¢alisma
neticesinde hiiflerin beklenildigi gibi, ciiriikliigiin belirli safthalarinda gegitleri
kullanarak oduna niifuz ettigi belirli asamalarda ise hiicre ¢eperinde salgiladiklar
enzimler yardimi ile delikgikler acarak ilerleme kaydettikleri goriilmiistiir.

P. chrysosporium hiiflerinin hiicre eksenine az ¢ok dikey delik¢ikler agma
kapasitesine sahip oldugu goriilmiis olup hiicre ¢eper tabakalarindan ziyade liimen
bosluklarinda daha fazla erozyona neden olduklari belirtilmistir.

Hus agacinin enine kesiti tizerinde Trametes versicolor, P. chrysosporium ve
Phellinus pini mantarlarinin etkilerinin arastirildigi bir calismada farkli degradasyon
tipleri ile karsilagilmistir (Yu ve ark., 1990). T. versicolor un ¢iirlimenin baglangic
safhalarinda gecitlerden, daha ileri safthalarda ise c¢eperden gectigi ve c¢eperlerde
oldukca kiigiik capta delikgikler actigi gozlenmistir. Hiicre ¢eperini ¢ok inceltmis
olmalari, ¢eperi limenden disar1 dogru tedricen tiikettiklerini gostermistir. Ayrica bu
mantar tiiriinlin odunda secici olmayan bir degradasyona neden oldugu ifade

edilmistir. Bunun aksine P. chrysosporium ve P. pini’nin lignini secici bir sekilde
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tahrip ettigi ve delignifiye olmus bolgelerde bilesik orta lamenin genis Olcilide
degrade edildigi; ancak sekonder c¢eperin bilesik orta lamele oranla degismeden
kaldig1 goézlenmistir. Yapilan lignin ve seker analizi sonuglar1 P. chrysosporium ve
P. pini’nin lignini secici olarak degrade ettigini gostermistir. Bunun aksine 7.
versicolor’'un lignin ve seliilozu birlikte tahrip ettigi ve g¢iiriikliiglin biitiin
safhalarinda lignin ve seliiloz tahribatinin hizlar1 arasinda bir orant1 oldugu ifade

edilmistir (Yu ve ark., 1990).

2.4. Beyaz Ciiriikliigiin Mikroskobik Yonii

Sporlardan veya yakinindaki kolonilerden meydana gelen hiifler hizli bir
sekilde odun hiicrelerine saldirmakta ve liimen bogluklari boyunca uzanmaktadirlar.
Bu pozisyonda hemiseliiloz ve seliilozlarin depolimerizasyonuna ve ligninin
par¢alanmasina neden olan enzim ve metabolitleri salgilamaktadirlar (Sekil 2).
Enzimler, polisakkaritleri monosakkaritlere ve asetik aside, lignini de diisiik
molekiiler agirliktaki fragmentlere doniistiirmektedirler. Tiim bunlarin neticesinde
mantar faaliyeti ile organik atiklarin parcalanmasi sirasinda agiga c¢ikan
karbondioksit ise, fotosentezde kullanilmak {izere atmosfere verilmektedir.(Kirk ve

Cullen, 1998).
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Seliiloz »  D-Glukoz

D-Mannoz

Acetylgalactoglucomannan
D-Galaktoz

Asetik asit

D-Xyloz

Acetylarabinoglucuronoxylan
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L-Arabinoz

4-O-metil D-
glucouronik asit

Oksidize edici sistem

Lignin > Bir¢ok aromatik ve
aromatik olmayan
fragmentler

Temel odun polimerleri Depolimerizasyon tirtinleri

Sekil 2. Odunun yapisal polimerleri {lizerinde ekstraseliilar hidrolitik ve oksidatif
enzimlerin etkisi (Villalba, 2003).

BCM’nin hiifleri hiicre ¢eperinde S; tabakasindan orta lamele dogru asamali
bir sekilde ilerlemektedir. Hiifler ¢cogunlukla hiicre ¢eperine tutunmayi saglayan
jelatinimsi bir tabaka ile kaplanmis durumdadir. Bu tabaka ile hiifler arasinda belirli
bir mesafe bulunmakta ve hiicre ¢eperleri bu jelatinimsi tabakanin altinda bozusuma
ugratilmaktadir. Hiicre ¢eperinin tiimiiyle tahrip edilmesine her ne kadar yiizeyden
baslanmakta ise de, yapilan enzimatik ¢alismalar BCM’nin polimer-degrade edici
enzimlerinin hiifler hiicre ¢eperine girmeden de difiize olabildiklerini gostermistir.

Yani, bu enzimler sentezlendikleri hiiflerden bir miktar (3—4 nm. gibi) uzakliklarda
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hiicre ¢eperine girerek burada ana bilesenleri etkilemektedir. Highley ve Murmanis
(1987) yaptiklar1 elektromikrografik calismalarla BCM’ nin enzimlerinin hiiflerden
uzak bolgelerde ligninin polimer yapisint modifiye ederek geriye graniil halde atiklar
biraktiklarini belirlemislerdir (Highley ve Murmanis, 1987).

Beyaz ciiriikliikte oksidatif ve hidrolitik enzimler degisik hiz ve siddette
oldugundan, anatomik bakimdan odunun degradasyonu belirgin olarak iki esas tipe
ayrilmaktadir:

(1) Birinci tip beyaz ciiriikliik mantarlari, odunun polisakkarit bilesenini ligninden
once veya her ikisini birlikte tahrip etmektedir. Es zamanl ¢iirtikliige neden olan bu
mantarlarin hiicre ¢eperinde olusturdugu kiiclik delikcikler tedricen biiyliyiip, sayilari
artmakta, sonunda delik¢ikler birleserek hiicre c¢eperi kompleksini ortadan
kaldirmaktadir. Boylece odunda c¢iplak gozle goriilebilecek biiylikliikte bosluklar

olusmaktadir. (Sekil 3).

Sekil 3. Birinci tip beyaz ¢liriikliigiin sematik goriinimii (Bozkurt ve ark., 1995).

(a) Hiiflerin hiicre ¢eperlerini delerek gecmesi sonucu olusan kiiciik kanallar, (b-c) Kanallarin tedricen
biiytimesi, (d) Son safhada hiicre ¢eper kompleksi tamamen degrade edilir ve bu kisimlarda odunun

hiicre yapis1 tamamen tahribe ugrar.

(2) ikinci tip beyaz ¢iiriikliikte hiicre ¢eperinin S; (i¢) tabakasindan baslanarak 6nce

lignin alinmaktadir. Pektin tabakasinin erimesinden sonra, lignini ortadan kaldirilan
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hiicreler birbirinden ayrilmakta, seliiloz degradasyonu daha sonraki bir sathada
baslamaktadir. Boylece saglam odun igerisinde genellikle birbirinden ayr1 bosluklar

olustugundan, bu goriiniise Delik¢ikli Ciirtikliik ad1 verilmistir (Sekil 4).

Sekil 4. Ikinci tip beyaz ¢iiriikliigiin sematik goriiniimii (Bozkurt ve ark., 1995).

(a) Lignin degradasyonu hiicrenin liimeninden baslar, (b) Genel olarak hiicre ¢eperi tabakalarini birer
birer gevsetmesi ile ilerler, (c) Lignin kaybi tedricen biitiin hiicre ¢eperinde orta lamele kadar ilerler;
orta lamelin degradasyonu bunu takip eder, (d) Hiicreler birbirinden tamamen ayrilirlar. Lignini
alinmuis hiicre ¢eperi oldukea siser ve en sonunda tamamen degradasyona ugrar.

Delignifikasyon olarak da isimlendirebilecegimiz bu ¢esit degradasyonda
once lignin, daha sonrada karbonhidrat komponentleri yok edilmekte, seliilozun tiimii
degradasyona ugramamaktadir.

Farkli degradasyon tiplerinin ortaya ¢cikmasina neden olan faktdrler heniiz
bilinmemektedir ancak, biyoliflendirme ac¢isindan en faydali olusumun

delignifikasyon iglemi oldugu aciktir.

2.5. Beyaz Ciiriikliikk Mantarlarinin Odun Bilesenleri Uzerine Etkileri

2.5.1. Ligninin Biyolojik Degradasyonu
Ligninin biyodegradasyonu, biyoteknolojinin kagit endiistrisinde potansiyel
uygulamalarinin temelini olusturmaktadir. Bilindigi gibi lignin, bircok agac tiirii

odununda ana bilesenlerin %20-30’unu, tarimsal artiklarin da %5-25 gibi bir kismim
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olusturan, kompleks yapida; Sekil 5’te gosterildigi gibi 5-6 ana tipte C-C ve C-O-C
baglariyla birbirine baglanmis fenil propan {initelerinden olusmustur (Sjostrom,
1981; Kirk, 1987). Bu dogal polimerdeki aromatik halkalarin substitiientleri
metoksil gruplar1 olup, Uniteler aras1 baglar stereo-diizenlemeden yoksundur (Kirk,

1987).

(H,C veya OCH3)

-
(H veya C)

Sekil 5. Ligninin genel bag yapisinin basitlestirilmis gortiniimii (Villalba, 2003).

Mikroorganizmalar tarafindan kullanilmasi son derece gii¢ olan ligninin, tek
basina ¢iiriik¢iil organizmalar icin yeterli bir enerji kaynagi olusturmadig kesinlik
kazanmistir. Ancak karbonhidrat varliginda belirli bir kistm mikroorganizmanin
lignini tahrip ettigi de bilinmektedir (Kirk, 1987). Ligninin polimerik yapisinin
anlamli biyokimyasal calismalara engel olacak derecede karmasik olmasi ve
denemelerde kullanilan yapay lignin modellerinin, ligninin dogal halde seliilloz ve
hemiseliilozlarla i¢ i¢ge bulundugu besin ortamindan farkli durumlarda bulunmasi
sebebiyle biyolojik yoldan ligninin degradasyon mekanizmasinin belirlenmesi

amactyla yapilan ¢aligmalarda giigliiklerle karsilagilmaktadir.
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Lignin, BCM i¢in dogrudan bir besin ortami olmayip, ancak ortamda baska
bir karbon kaynagi varliginda modifikasyona ugratilmaktadir. Ligninle birlikte
bulunan selilloz ve hemiseliilozlar ile birlikte ortama sonradan katilan
karbonhidratlar ise daima bu mantarlarca tiiketilmektedir (Kirk, 1987).

Degradasyon ortaminda bulunan O, miktarinin artmasi ile birlikte;

a. Ligninolitik sistemin aktivitesi artmakta,

b. H,O;iiretici sistemler cogalmakta,

c. Ligninaz ve diger lignin degrade edici enzimlerin sentezlenmeleri artmaktadir
(Kirk, 1987).

BCM’nca ligninin degradasyonu, 6ncelikle bir kisim karbonhidratlarin besin
maddesi olarak kullanilmasinin ardindan, “ikincil metabolizma (secondary
metabolism)” olarak gerceklestirilmektedir. ikincil metabolizmay: baslatic1 gérevini
ise Ozellikle N ve C, daha az olarak da S oranlan iistlenmistir. Dogal halde de,
BCM’nin odunu degrade etmesinin hemen ardindan azot tiiketilmekte ve azot miktar1
belli bir oranin altina diisiince “ikincil metabolizma” reaksiyonlar1 baslamaktadir
(Highley ve Murmanis, 1987). Diger yandan ikincil metabolizma, bir kisim amino
asitlerle son derece baski altina alinmaktadir (Eriksson ve Kirk, 1985).

Eser elementlerden, inorganik maddeler ve metallerin ortamdaki dengesiyle
ligninolitik aktivite son derece ilgilidir. Ornegin, Zn, Fe ve Mo gibi maddelerin
varligi belirli oranlar1 astifinda ligninolitik aktivite 10 kat azalmakta, ImM
konsantrasyonda Ca tercih edilirken, ligninaz iiretimini artirdigindan Cu ve Mn’in
ortamda ¢ok¢a bulunmasi istenmektedir (Kirk, 1987).

Biyolojik 6n muamele siiresince lignindeki yapisal degisiklikler incelenmis
olup beyaz ciiriikklik mantarlarinin B-O-aril baglarin1 biyodegradasyona ugrattigs;

ancak B-B, B-5, B-1 ve 4-O-5 baglarmin biyolojik ataga karsi dayanikli olduklari
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belirlenmistir (Guerra ve ark., 2004). Salgilanan enzimler aril eter baglarini oksidatif
parcalamakta ve demetoksilasyon sonucu bu baglar zayiflamakta ve/veya modifiye
olmaktadir (Chen ve ark. 1982, 1983). Bu ise 6n muameleye tabi tutulmus lignin
molekiiliinii kagit hamuru tiretiminde kullanilan kimyasal etkisine kars1 daha hassas
hale getirmektedir. Mantar 6n muamelesi ayrica odun yongalarinin porozitesini
artiracagindan (Anonim, 2006a) pisirme c¢ozeltisinin oduna niifuzu daha kolay
olmakta olup bodylece yongalar daha az enerji ve kimyasal madde kullanilarak
hamura dontistiiriilebilmektedirler. Buna bagli olarak pisirme stiresi de kisalmaktadir.
Kullanilan pisirme ¢o6zeltisindeki azalmaya bagli olarak pisirme sonrasinda olusan
atik ¢ozelti miktar1 azalacagindan g¢evre kirlenmesi de daha az olacaktir (Anonim,
2006b). Az miktarda kullanilan kimyasal iiretilen hamur 6zelliklerinde iyilesmeye
neden olmaktadir (Oriaran ve ark. 1991). Sonug¢ olarak farkli bir¢cok etkene baglh
olarak mantar muamelesi odundaki lignin igerigini, inkiibasyon siiresi ile dogrusal
orantili olarak azaltmaktadir. (Villalba ve ark., 2000; Oriaran ve ark., 1990; Oriaran
ve ark., 1991; Molina ve ark., 2002; Blanchette ve ark., 1991; Dawson-Andoh ve
ark., 1991).
Lignin degradasyonunu saglayan enzimler:

a. Ligninaz veya lignin peroksidaz (LiP): Lignini degrade edici enzim olarak
bilinen ligninaz ilk olarak P. chrysosporium adli beyaz ciiriiklik mantarinda
kesfedilmistir (Glen ve ark., 1983; Eriksson ve Kirk, 1985). Diger peroksidazlar gibi
lignin peroksidaz da tam olarak spesifik degildir. Lignin peroksidaz lignin
molekiillerini oksidize ederken meydana gelen {iriinler baskin reaksiyonlarin C,-Cg

kopmalar1 oldugunu gdstermektedir (Kirk ve ark., 1983).
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1983’te bulunan monomerik, 42.000 molekiil agirligina sahip olan bu enzimin
reaksiyonlariin mantarlarca besin ortamlarinda olusturulan H,O, varliginda
oksidatif oldugu belirlenmistir (Eriksson, 1985).

Ortamda H;0, varligi devam ettigi siirece ligninin oksidasyonu da
siirmektedir. Yalniz ligninaz yiiksek molekiil agirligina sahip oldugundan hiicrelerin
icine fazla diflize olamamakta ve ylizeysel olarak lignindeki aromatik halkalar
cogunlukla tek-elektron oksidasyonu yoluyla aryl katyon radikalleri verecek sekilde
oksitlemektedir (Kirk, 1989).

Diger bir goriise gore H,O, varliginda ortami ayarlayan 6ge Veratryl alkol

olmaktadir. Ligninaz veratryl alkolii radikal katyonlara oksitleyerek, bu katyonlar
enzimden uzakta ligninin kenar zincirlerini oksitleyen tek-elektron oksidanti haline
getirmektedir (Highley ve Murmanis, 1987).
b. Manganez peroksidaz (MnP): Manganez peroksidaz (MnP) diisiik molekiiler
agirlikli yayilabilir oxidantlar temin edebilmektedir (Glen ve Gold, 1985; Glen ve
ark., 1986). MnP bircok beyaz c¢iiriiklik mantarinda olmakla birlikte C.
subvermispora’da da rastlanmistir. LiP’lerden biraz daha biiyiik (50-60 kDa) ancak
LiP gibi glukozludurlar ve asidik izoelektrik noktalarna (pI= enzimin net yiikiiniin
olmadigi pH noktas1) ve pH optimaya sahiptirler. MnP igin tahmin edilen rol Mn*"’yi
Mn*"e oksidize etmektir. Boylece bu oksidasyon neticesinde lignindeki farkli
fenolik yapilar oksidize olur. Bunun disinda MnP’nin siringil lignin {initelerini
guayasil lignin tinitelerinden ¢ok daha iyi oksidize ettigi belirlenmistir (Gold ve ark.,
1984).

1984’te kesfedilen bu enzim bir glikoprotein olup, ligninaz gibi aktivite
gosterebilmek icin H,O,’ye gerek duyar. Katalitik ¢evrimi ligninaz’a benzemekte

olup, lignin polimerindeki fenolleri; a. Durgun Faz, b. Bilesik I Olusum Faz1 ve c.
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Bilesik II Olusturma Fazi1 olmak iizere 3 adimda fenoksi radikallerine oksitledikleri
bildirilmektedir (Kirk, 1987).
c¢. Lakkaz: Lakkazlar fenoliklerin, aromatik amin ve diger elektronca zengin
maddelerin 1-elektron oksidasyonlarini katalize eden mavi bakir oksidazlardir
(Muheim ve ark., 1992). Mn (III) lignin i¢indeki fenolik birimleri fenoxy
radikallerine oksidize eder ki buda aryloxy- C, kopmalarina neden olabilir. Lakkaz 4
ardisik 1-elektron oksidasyonlarini katalizler, sonra bu elektronlar1 suya indirgeyerek
molekiiler oksijene transfer eder ve enzimleri onlarin orijinal hallerine doniistiiriir.
Lakkazlar tipik olarak 60-80 kDa biiyiikliiglinde olup glukozludurlar ve asidik
izoelektrik noktalarmma (pI) ve pH optimaya sahiptirler. Bircok beyaz ciiriikliik
mantari bu enzime sahip olmakla birlikte C. subvermispora’nin da bu enzimi igerdigi
belirtilmistir (Villalba, 2003).
d. H,0;-iiretici Enzimler: H,O, iiretici enzimler (Yalinkilig, 1990);
Mantar hiicresi i¢cinde sentezlenenler (Intracellular): 1. glukoz—1-oksidaz

2. glukoz-2- oksidaz

3. fatty acyl koenzim oksidaz

4. methanol oksidaz
Mantar hiicresi dis kismindan sentezlenenler (Extracellular): 1. mn- peroksidaz

2. glioksal oksidaz
Ligninin biyodegradasyonu konusunda su noktalar ilizerinde goriis birligi

saglandig belirtilmektedir:
a. Lignin polimerindeki metoksil, fenolik ve alifatik hidroksil gruplar1 azaltilmakta,
b. Aromatik halka, alifatik karboksil i¢eren gruplara indirgenmekte,

c. Yeni C,-karbonil ve karboksil gruplar ile,
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d. Alkoksiasetik asit, fenoksi asetik asit ve fenoksi etanol olusturulmaktadir (Kirk,

1987).

2.5.2. Seliilozun Biyolojik Degradasyonu

BCM ile yapilan calismalarda belirlenen seliiloz degrade edici enzimlerin
baslicalari sunlardir (Kirk, 1987):

endo—1, 4-B-glucanaz,

exo—1, 4-B-glucanaz,

3-glukosidaz,

sellobioz oxidaz,

sellobioz-quinone oxidorediiktaz,

glukoz oxidaz.

Sekil 6’da seliilozun glukoz’a indirgenmesinde izlenen enzimatik
reaksiyonlar gosterilmistir.

B-(1—4) glucanazlar

/ B-(1—4) glucanazlar B-gluckA

Kristalin C; — Modifiye Selilloz —— Seliloz — Glukoz
Seliiloz Ohgosakkarltlerl

(Dogal Seliiloz)

B -(1 —>4) glucanazlar

Kristalin Olmayan
Seliiloz

Sekil 6. Beyaz ciiriikliik mantarlarinin seliiloz {izerindeki enzimatik degradasyonun
mekanizmasi (Kirk, 1973).

C; komponenti yiiksek molekiilli bir glukoproteindir. Bilindigi gibi

enzimlerin yap1 tasi da aminoasitlerin degisik peptid baglariyla olusturdugu
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proteinlerdir. C; komponentinin kristalin seliilozda yaptig1 degisikligin ne oldugu
tam olarak bilinmemekle birlikte, B-(1->4) glucanaz’larin zincirdeki hidrolizi
gergeklestirebilmesi i¢in lokal pargalanmalara neden oldugu sanilmaktadir (Kirk,
1973).

Ayrica, bir veya daha fazla endo-1, 4- B-glucanaz enziminin seliiloz
mikrofibrilleri  yiizeyinde rasgele ortaya c¢iktigi gozlenmistir.  Ardindan
indirgenmemis kisimlar exo-1, 4- B-glucanazlar tarafindan “Sellobioz” a
indirgenmektedir. Sellobioz ise biiyiikk olasilikla B-glukosidaz enzimiyle glukoza
parcalanmaktadir. Exoglukanaz ve belirli bir kisim endoglukanazlar bdylece
sinergistik (birbirlerinin katalizledigi reaksiyonlar1 kolaylastiric1) bir etkilesime
girmektedirler. Glukanazlar genellikle yiliksek konsantrasyonlardaki basit sekerlerle
baski altinda tutulabilmektedir. Molekiil agirliklar1 75.000 civarindadir. Ancak, B-
glukosidazlar daha fazla molekiil agirligina sahiptir (Highley ve Murmanis, 1987).

BCM’nin seliiloz iizerindeki degradasyonunda etkili olan enzimlerin bazilar
da oksidatiftir. Bir hemoprotein olan sellobioz oksidaz, oksijeni elektron alic1 oalarak
kullanip sellobioz’u sellobionolacton’a oksitlemektedir. N;’li ortamdan ziyade O;’li
ortamda seliilozun ¢ok daha siiratli hidrolize olmasinin ana nedeninin sellobioz
oxidaz enzimi oldugu bildirilmektedir (Highley ve Murmanis, 1987).

Sellobioz ayrica, sellobioz-quinone oxidorediiktaz enzimince quinon’lar
elektron alic1 yapilarak sellobionolacton’a okside edilmektedir. Bu reaksiyonlarin
yani sira, glukozun glukoz oksidaz enzimince gluconolacton’a oksitlendigi de
saptanmistir. Bu c¢ok c¢esitli oksidasyon aktivitelerinin; glukoz ile sellobioz’un ve
sonugta seliilozun hidroliz iriinlerinin (end products) metabolizasyonda koordine

edilebilecegini gosterdigi bildirilmektedir (Highley ve Murmanis, 1987).
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2.5.3. Hemiseliilozlarin Biyolojik Degradasyonu

BCM’nca hemiseliilozlarin degradasyonunda seliilozdakine benzer bir sira
izlendigi, ancak degradasyon mekanizmasinin detayli olarak incelenmedigi
bildirilmektedir. Yapilan ¢alismalar neticesinde hemiseliiloz zincirlerinin Once
glikosidazlar (mannosidazlar, ksilosidazlar ve glukosidazlar) tarafindan hidrolizlenen
basit sekerlere doniistiirilmek {izere endo-enzimlerin saldirisina  ugradigi
bildirilmektedir (Highley ve Murmanis, 1987).

Son yillarda yapilan calismalarda ise mantar 6n muamelesinin odundaki
holoseliiloz/lignin  oranin1  artirdigt  Quercus rubra odun yongalarinin P.
chrysosporium mantari ile yapilan ¢aligma ile belirlenmis olup inkiibasyon siiresine
bagli olarak bu oran 10 giinde %6.25; 20 giinde %18.75 ve 30 giinde %25 olarak
belirlenmigstir (Oriaran ve ark., 1991). Bir diger calismada ise Pinus radiata
tomruklar1 85 glin boyunca C. subvermispora mantar1 ile muamele edilmis olup
holoseliiloz oraninin kontrol drnegine oranla %2.3 oraninda daha fazla oldugu tespit
etmistir (Molina ve ark., 2002). Ayn1 mantar tiirli ile yapilan bir bagka ¢alismada ise
oOkaliptus odunun 2 hafta mantarla muamelesi sonucunda seliiloz igeriginde %1.9 ve
hemiseliiloz iceriginde ise %1.4 oraninda artis oldugu gozlemlenmistir (Bajpai ve
ark, 2001). Hemiseliiloz icerigindeki degisimin izlendigi bir diger calismada ise
biyolojik 6n muamelenin mannoz, glukoz ve xylose iceriginde diislise ve galaktoz
iceriginde artisa neden oldugu belirtilmistir (Hunt ve ark., 2003). C. subvermispora
mantar1 ile yapilan bir diger ¢alismada ise biyokraft hamurunda glucose ve mannose
oranlarinda bir azalmaya karsilik xylose oraninda kontrol hamuruna nazaran bir artig
oldugu belirlenmistir (Coptir ve ark., 2003 ). Biyolojik 6n muameleye bagli olarak

odun yongalarinin seliiloz ve hemiseliiloz igeriginin oransal olarak artmasindaki
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sebep, mantar muamelesi neticesinde odundaki ligninin daha ¢ok tiiketilmesinden
kaynaklanmaktadir.

2.5.4. Ekstraktif Maddeler Uzerindeki Etkisi

Kagit yapiminda zift problemine yol agan bilesikler, kagit bobininde
kopmalara, kagit makinesinde duraklamalarin artmasina, son iiriinde hatalara ve kagit
direng oOzelliklerinde azalmalara neden olmaktadir (Allen, 1980; Smook, 1992).
Mantarla 6n muamele kagit iiretiminde problem olarak bilinen regine asitleri, yag
asitleri ve trigliseritler gibi ekstraktiflerin miktarin1 azaltmaktadir (Blanchette ve ark.,
1992).

Cartapip 97® kagit hamuru ve kagit endiistrisine pazarlanan fungal bir
inokulum olmakla birlikte Ophiostoma piliferum mantarinin renksiz bir alt tliriinden
meydana gelir ve hamurun ekstraktif icerigini diisiiriicii etkiye sahiptir. Cartapip ®;
Pinus pinaster, Pinus banksiana, Pinus resinosa, Liriodendron tulipifera, Populus
nigra, Populus fremontii, Populus deltoides, Acer saccarum, Betula ve Douglas gibi
bir¢ok agac tiirli iizerinde etkili olmaktadir (Wall ve ark., 1994). Rocheleau ve ark.
(1998) kavak yongalar tizerinde Cartapip ® ve Phlebia tremelosa mantar
muamelelerinin etkisini belirlemis ve 3 haftalik inkiibasyon siiresi sonunda odunun
recine igeriginin %15 azaldigini tespit etmistir.

Bununla beraber, yapilan c¢aligmalar farkli mantar tiirlerinin ekstraktif
maddeler iizerindeki etkilerinin de farkli olabilecegi gostermistir. Gutierrez ve ark.
(1999) yaptiklar1 calismada Phlebia radiata, Funalia trogii, Bjerkandera adusta ve
Poria subvermispora gibi mantar tiirlerinin okaliptiis odununda lipofilik bilesikleri
%75-100 oraninda degrade ettigini; ancak O. piliferum mantarinin zift kontroliinde
ticari olarak kullaniliyor olmasina ragmen okaliptiis odununda serbest sitosterollerin

(zift depolayan ana bilesiklerden biri) miktarmni artirarak olumsuz bir etki
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gosterdigini belirtmistir. Benzer bir ¢alismada dort farkli mantar tiirii ile (B. adusta,
P. radiata, Pleurotus pulmonaris, P. subvermispora) muamele edilen Eucaliptus
globulus yongalarinda ekstraktif madde igeriginin Onemli derecede azaldigi
belirtilmis olup mantar muamelesinin okaliptiis odunundan elde edilen kraft
hamurlarinda sitosterol ve sterol esterlerin miktarini diisiirdigli gozlenmistir
(Gutierrez ve ark., 2000).

Behrendt ve Blanchette (1997) Pinus resinosa kiitiiklerinin zift igerigini
diisiirme noktasinda Phlebiopsis gigantea adli beyaz ciiriiklik mantarinin ne kadar
etkili olabilecegini arastirmiglardir. 8 haftalik inkiibasyon siiresi sonunda cam
kiitiiklerinin diri odun kisminin % 80’inden fazlasinin mantar kolonizasyonuna
maruz kaldigi gozlenmis olup laboratuar o6lcekli denemelerde % 9, agik alanda
gergeklestirilen denemelerde ise % 71’e varan oranda zift igeriginde diisiis tespit
edilmistir.  Ayrica  mantar muamelesi  sonrasinda  odundan  kabugun
uzaklagtirilmasinin ¢ok daha rahat oldugu belirtilmistir.

Sonug olarak biyolojik hamur tliretiminin hamur ve kagidin 6zellikleri {izerine
gosterdigi olumlu etkiler su sekilde siralanabilmektedir: Hamur veriminde artis,
kappa numarasinda azalma, kimyasal madde kullaniminda azalma, pisirme
¢oOzeltisinin yongalara penetrasyonunda artig, toplam pisirme siiresinde kisalma,
liflerin su tutma kapasitesinde artis, dovme siiresinde kisalma, yongalarin
holoseliiloz/lignin oraninda artig, yongalarin ekstraktif madde miktarinda azalma,
liflendirme esnasindaki enerji tliketiminde azalma, kagidin direng Ozelliklerinde
(Kopma saglamligi, patlama saglamligi vb.) artis (Oriaran ve ark., 1990; Oriaran ve

ark., 1991; Dawson-Andoh ve ark., 1991; Molina ve ark., 2002) olarak 6zetlenebilir.
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2. 6. Biyoliflendirme isleminin Verimliligini Etkileyen Faktorler

Giliniimiize kadar yapilan ¢aligmalar biyolojik hamur iiretimi iizerine bir¢ok
degiskenin etki ettigini gostermistir. Biyoliflendirme isleminin verimliligi tizerinde
etkin olan faktorler asagida bagliklar halinde verilip, degerlendirilmistir.(Akhtar ve
ark., 1999).

2.6.1. Mantar Tiiri

Mantar 6n muameleli biyolojik kagit hamuru iiretiminin ardinda kahverengi
veya yumusak ¢iirlikliik olusturan mantarlarin aksine beyaz ¢iiriiklilk yapan
mantarlarin hiicre ¢eperi ana bilesenlerinden lignini tahrip edebilme 6zelliklerinden
yararlanilmas1 amaclanmistir. Yapilan caligmalarda beyaz ¢iirtikliik olusturan
mantarlarin lignoseliilozik materyallerin hiicre ¢eperi bilesenleri {izerinde etkilerinin
farkli oldugu tespit edilmis olup bu mantarlarin bir boliimiiniin  “selektif
delinifikasyon” denilen lignin se¢ici degradasyonu gercgeklestirirken, bir boliimii de
“es zamanl ¢iirlikliik” denilen seliiloz ve lignin birlikte etkilendigi bir ciirtikliige
neden olduklar1 gozlemlenmistir. Hatta bir kisim beyaz cliriikliik mantarinin ayni
substratin bir bolgesinde se¢ici, diger bir bolgesinde ise es zamanli degradasyona
neden oldugu da verilen bilgiler arasindadir (Kirk, 1973). Bu nedenle, biyolojik
degradasyonda kullanilan mantar tiirlerinin lignoseliilozik materyaller {izerinde
inkiibasyon siliresine bagli olarak nasil bir degradasyona neden olduklari
arastirilmaktadir. Lignini hangi zaman siireci igerisinde en fazla degrade ettigi ve
buna karsin seliiloz ve hemiseliilozlara verdigi zarar derecelerinin ne kadar oldugu
gibi 6zelliklerinin bilinmesi 6nemlidir (Kirk, 1987; Otjen ve Blanchette, 1987).

Bu noktada biyolojik muamele asamasinda hangi mantar tiirliniin
kullanilacagina karar vermek oOnem kazanmakta olup biyolojik liflendirmede

kullanilmasi ddiisiiniilen biitin mantar tiirleri i¢in bu arastirmalar Oncelikle
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yapilmaktadir. Bes farkli mantar tiiriiyle muamele edilen hus odun yongalarindan
elde olunan kagit hamurunun kappa numaralar1 degerlendirildiginde kullanilan
mantar tiirleri icerisinde en etkin olaninin C. subvermispora oldugu goézlemlenmis
olup bu mantar muamelesi ile iiretilen kagit hamurunun kappa numarasi %350
oraninda azalmistir. Ayrica diger mantarlardan P. tremellosa, P. brevispora ve D.
squalens kappa numarasinda dikkate deger azalmalara sebep olurken P.
chrysosporium en az etkiyi gostermistir (Young ve Akhtar, 1998).

2.6.2. Rutubet ve Sicakhk

Rutubet, mantarlarin gelismelerini saglayan en 6nemli etkenlerden biridir.
Hem mantarin yasadigi ortamin nem igerigi, hem de havanin bagil nemi mantarlarin
gelismesine uygun sinirlar iginde bulunmalidir. Bu sinir mantarlar i¢in daha ¢ok %
80-90 oraninda bulunmaktadir (Yalinkilic, 1987). Mantarlarin aktivitesi iizerine
etkili olan diger bir faktdr de sicakliktir. Mantarlar genel olarak —5 °C ile + 40 °C
arasinda  aktivitelerini  siirdiiriirler.  + 40 °C’nin  iizerindeki  sicakliklara
dayanamayarak oOlirler (Yalinkilig, 1987). Yapilan literatiir calismalar

incelendiginde ¢alismamizda kullanilan mantar tiiriiniin rutubet isteginin %65+5 RH

(Relative Humidity), sicaklik isteginin ise 27+1 °C oldugu gozlenmistir (Scott ve
ark., 1995; Akhtar ve ark., 1997; Villalba ve ark., 2000; Bajpai ve ark., 2001; Bajpai
ve ark., 2004).

Giiglii bir havalandirma olmaksizin 1 ton yonga yigininda biyolojik hamur
tiretimi yapildiginda, yonga y1gininin merkezindeki sicakligin mantarin metabolik 1s1
iretiminin bir sonucu olarak inkiibasyondan 48 saat sonra 42°C’ye ulastig1 ifade
edilmektedir. Bu sicaklik mantarin biiyiimesini engellemekte ve bu bdlgede yeterli
biyolojik bozulma goriilmemektedir. Bu sonuglar itibariyle sicakligin mantar

gelisimini siirlayan bir faktor olabilecegi diisiiniilebilir. Ancak sicaklik mantarin
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gelisimi ile yakindan iliskili olup, sinirlayan bir faktor degildir. Bu noktada mantar
gelisimindeki azalmaya neden olan artan sicaklik nedeniyle ortaya ¢ikan CO, gazi
olmaktadir (Young ve Akhtar, 1998). Bu sebeple, gii¢lii bir havalandirma, yonga
yigininin her yerinde rutubet ve sicaklifin kontrolii agisindan olduk¢a onemlidir
(Akhtar ve ark., 1999). Bununla birlikte, mantarin liretecegi 1s1, mantarin yonga
yapisinda meydana getirdigi degisiklikler, mantar i¢in gerekli oksijen ve besleyici
madde miktar1 bu tip biiyiik 6l¢ekli uygulamalarda iyi bilinmelidir.

2.6.3. inkiibasyon Siiresi

Biyolojik 6n muamele siiresi olarak da isimlendirilen inkiibasyon siiresinin
optimizasyonu Tlretilecek kagit hamuru ve kagit ozellikleri agisindan 6nem arz
etmektedir. Bu noktada mantarin gelisme devreleri boyunca belirli periyotlarda
alman Orneklerin kimyasal analizleri yapilarak biyolojik degradasyonun seyri
belirlenmeli ve boylece ligninin en c¢ok etkilenirken, diger bilesenlerin en az zarar
gordiigii optimal inkiibasyon siireleri tespit edilmelidir.

Yapilan bir ¢alismada Pinus taeda odun yongalari 2, 4 ve 6 hafta siiresince C.
subvermispora ile inkiibe edilmis ve artan inkiibasyon siiresine bagli olarak odunda
klason lignin igeriginin siirekli diigiis gosterdigi gézlenmistir. Ancak meydana gelen
bu diistisler 2. hafta sonunda daha hizli iken, 4. haftadan sonra sabit hizla devam

etmistir (Villalba ve ark., 2000).

2.6.4. Odun Yongalarmn Sterilizasyonu

Odun yongalariin yiizeyleri birgok mikroorganizmanin hiicre ve sporlar ile
kontamine olabilmektedir. Arzu edilmeyen bu mikroorganizmalar biyoliflendirme
islemini engellediginden dolay1 odun yongalar1 iizerinde gerekli dekontaminasyonun
saglamasi gerekmektedir. Bir¢ok beyaz ¢iiriikliik mantar1 endiistriyel olarak {iretilmis

odun yongalar Ttzerindeki fungal ve bakteriyel flora ile rekabet edebilecek
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kabiliyette degildir. Basidiomycetes’lerin biiylimesini durduran baslica mantarlar
sicakliga bagl olarak Trichoderma sp. tirleri veya Aspergillus fumigatus olmaktadir
(Hatakka ve ark., 2000). Yapilan bir¢ok arastirma neticesinde, mantar
inokulasyonundan o6nce odun yongalarinin kismi dekontaminasyonunun veya
sterilizasyonunun gerekli oldugu, aksi halde sterilize edilmemis odun yongalari
tizerindeki mikroorganizmalarin biyoliflendirici mantarin etki mekanizmasini
Oonemsiz hale getirdigi belirlenmistir.

Kontaminasyonu 6nleyici ¢esitli kimyasallar kullanilmakta ise de, bir yandan
pahali olmalari, diger yandan arzu edilen mikroorganizmalarin gelisimini 6nledikleri
i¢in fazlaca 6nem kazanmamislardir. Bu amag¢ dogrultusunda ¢esitli kimyasallar test
edilmis ve sodyum bisiilfit, sodyum metasiilfit ve sodyum hidrosiilfitin daha fazla
etkili oldugu gozlenmistir. Bisiilfit etkili olmasina ragmen, basit bir buharlama
isleminin ayni derecede etki gosterdigi bulunmustur. Odun yonga yiizeylerinin
atmosferik basing altinda buharla muamele edilerek dekontaminasyonunun
saglanmast hem kolaylikla yapilabilmekte, hem de yeterli olmaktadir. Otoklav ile
gerekli sterilizasyonun saglanmasi yerine odun yongalarinin atmosferik basing
altinda 10 dakika buharla muamele edilmesinin karsilastirilabilir sonuglar ortaya
koydugu belirtilmistir. Yapilan literatiir ¢alismalarinda ise daha ¢ok biyoreaktor
icerisine konan odun yongalarinin otoklavda 121 °C’de ve 15 psi’de 20 dakika (Scott
ve ark., 1995; Akhtar ve ark., 1997) otoklavlanmasiyla gerekli sterilizasyonun
saglandig1 belirtilmektedir, ancak atmosferik buharla dekontaminasyonun saglandig:
calismalar da literatiirde mevcuttur (Hunt ve ark., 2003).

Mantarlarin kontaminasyona neden olan mikroorganizmalar ile miicadele
edebilme yetenegini belirlemek amaciyla mikroorganizmalarin Fluorescein Diasetat

(FDA)’1 hidrolize etme yetenegine dayanan yontemler gelistirilmistir. FDA hidrolitik
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aktivitesinin leke tutucu mikroorganizmalarin ve odunun miktariyla yakindan iligkili
oldugu belirtilmis olup yonga buharlama siiresinin artigina paralel olarak FDA
hidrolitik aktivitesinin diistiigli gdézlenmistir. Yapilan ¢alismalar neticesinde
buharlama siiresindeki 1 dakikalik artisin FDA hidrolitik aktivitesinin %50 oraninda
diismesine sebep oldugu goriilmistiir. Yapilan calismalar C. subvermispora ve O.
piliferum mantarlarinin digerlerine oranla, arzu edilmeyen mikroorganizmalara karsi

daha miicadeleci bir yap1 i¢inde olduklarin1 gostermistir (Fisher ve ark., 1994).

2.6.5. Inokulum (Asilama)

Endiistriyel mikrobiyal yontemlerde inokulum 6nemli bir yer tutmaktadir.
Asillama miktar, fiziksel formu, yasi ve yasama kabiliyeti gibi degiskenler
inokulasyonda etkili olan mekanizmalardir. Yapilan bir calismada farkli asilama
miktarlari(%2, %S5, %10 ve %20; kuru agirliga oranla) P. chrysosporium mantari ile
kavak yongalar tizerinde denenmis ve en diisiik miktarda gerceklestirilen asilamanin
diger {igiine oranla daha diisiik enerji tasarrufu sagladigi gozlenmistir (Kirk ve ark.,
1993).

Diger bir ¢alismada ise C. subvermispora gibi spor liretmeyen mantarlarin
parcalanmis miselleri inokula olarak kullanilmistir. 1 ton odun basina 3 kg mantar
kullaniminin kontrol 6érnekleri (muamele edilmemis yongalar) ile karsilastirildiginda
mekanik hamur {iretiminde enerji tiketimini diisiirdiigi ve kagidin direng
ozelliklerini artirdigt belirtilmistir (Akhtar ve ark., 1996).

Sterilize edilmemis misir sekeri (CSL-corn step liquor-misir sekeri) genellikle
asilamada kullanilan mantar miktarin1 azaltmada kullanilir. CSL, kuru misirin 1lik
silfirik asit sollisyonuna batirilmast seklinde 1slak (yas) yoOntemle iiretilen
yogunlagmis, fermente olmus bir misir ekstraktidir. Yontem siiresince ¢oziilebilir

partikiiller serbest hale gelmekte ve bakteriler vasitasiyla laktik asit fermantasyonuna

32



ugramaktadirlar. CSL kompozisyonu ¢esitli farkli sekillerde belirtilmektedir. Tipik

bir CLS kompozisyonu Cizelge 3’te gosterilmistir.

Cizelge 3. CSL Kompozisyonu (Villalba, 2003).

Kuru madde 50.7%

PH 3.90

Protein %40.8 (kuru agirlik)
Laktik asit %16.0 (kuru agirlik)
Indirgenmis sekerler %12.8 (kuru agirlik)
Digerleri* ppm

" Metal iyonlari, vitaminler, amino asitler ve diger bilesikler kii¢iik miktarda bulunmaktadir.
Eklenen bu besin maddesi mantar biyokiitlesinin artmasina yardimci oldugu
gibi, mantarin odun yongalarinin i¢ kisimlarina dogru kolonize bir sekilde
ilerlemesine de yardimci olmaktadir. Desteklenen besi ortami sayesinde mantar daha
hizli bir sekilde gelismekte ve ortamda yeterli besin maddesi ve azot kalmayinca da
hizla lignini degrade etmeye baslamaktadir (Young ve Akhtar, 1998). Bunun
haricinde besi ortaminin bulunmadig1 ortamlarda (sadece su destekli ortam) mantarin
odun yongalarinin i¢ kismina dogru niifuz ettigi, bulundugu ortamlarda ise mantarin
yonga ylizeyine dogru bir gelisme gosterdigi goriilmiistiir (Young ve Akhtar, 1998).
Diger onemli bir noktada misir sekeri veya glukoz destekli ortamlarda mantarla
muamele edilen odun yongalarinda agirlik kaybmnin 5. giinden itibaren baglamasi,
sadece su destekli ortamlarda ise 14. giinden sonra baslamasidir (Young ve Akhtar,
1998). Ayrica yapilan caligmalar neticesinde besin destekli ortamin kullanilacak
mantar biyokiitlesinin miktarin1 6nemli dlgiide diisiirdiigii belirlenmis olup, biyolojik
muamelenin maliyet uygulamalar1 tlizerinde en etkin faktér olabilecegi tespit
edilmistir (Akhtar ve ark., 1997). Asilama sivisina CSL ilavesiyle kullanilan mantar
kiitlesinde 6nemli diisiisler meydana gelmistir. C. subvermispora misellerine %0,5

CSL ilave edildiginde asilama miktar1 odunun tonu basina 5g ‘a kadar diismiis ve
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Pinus taeda’nin biyomekanik hamur tiretiminden %30 enerji tasarrufu saglanmistir

(Akhtar ve ark., 1996).

2.6.6. Besin Ilavesi

Inokulum’a nitrojen ilavesinin mantar biyokiitlesinin olusmasina yardimci
oldugu ve biyoliflendirme isleminin performansimi arttirdigi bildirilmistir. P.
chrysosporium mantarinin kavak yongalariyla olan inokulasyonundan once iki farkli
konsantrasyonda (500 ppm N ve 5, 000 ppm N ) glutamik asit ilavesi uygulanmis ve
sonugta mantar biyokiitlesinin artis gosterdigi ve mekanik hamur iiretiminde enerji
tilketiminin distiigii goézlenmistir. Ancak yiiksek nitrojen seviyesinde odun
maddesinde meydana gelen kayiplar dolayisiyla elde edilen yararlar diisis
gostermeye baslamistir (Kirk ve ark., 1993).

2.6.7. Havalandirma

Cogu kat1i substrat fermentasyon yonteminde var olan aerobik
mikroorganizmalar1  uzaklagtirmak adma kati partikiillerin  yiizeylerindeki
biyokiitleye oksijen transferi yapmak biiylik 6nem arz etmektedir. Havalandirmanin
kat1 subsrat fermentasyonunu tamamiyla etkiledigi bilinmekte olup, bu yontemde
ligninolitik aktivite oksijen varligina bagli bulunmaktadir. Hava akis oraninin
biyoliflendirme iizerindeki etkisini arastirmak icin kavak yongalar1 {izerinde C.
subvermispora ile yiiriitiilen bir ¢alismada orta ve yiiksek hava akis oraninin mekanik
hamur {iretiminde enerji tiiketimini azalttigi ve direng Ozelliklerini arttirdig
belirlenmistir. Diigiik hava akis orani ise (1 h/giin igin 1 ft*/h ) optimum degerin

altinda sonuglar vermistir (Kirk ve ark., 1993).
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2.6.8. Odun Tiirii

Marton ve arkadaslar1 (1988) P. chrysosporium ile muamele edilen Picea
abies, Picea mariana, Betula papyrifera, Betula pendula, Populus ve Eucalyptus
yongalarinin liflendirmede tiikettikleri enerjileri karsilastirmiglar ve Betula tiirleri
arasindaki farkli hiicresel yapinin mantarin oduna penetrasyonunda farkliliklara
neden oldugunu gozlemlemislerdir. Betula pendula ¢ok daha fazla kirillgan yapiya
sahip oldugundan mantarin oduna olan penetrasyonu ¢ok daha zor gerceklesmistir.
Ayrica okaliptiis odunun daha yiiksek lignin ve ekstraktif madde igerigine sahip
olmasi, daha ince ve siki lifler arasi baga sahip olmasi nedeni ile mantar
muamelesine essiz  bir sekilde karsilik verdigi dolayisiyla kavak ile
karsilastirildiginda enerji tiiketimini azaltmak ve direng oOzelliklerini arttirmak
amaciyla daha yiiksek asilama miktarina ihtiyag duydugu belirlenmistir.

Genel olarak kavak odununun diger sert agacglardan ve ladin’den daha iyi bir
sekilde mantar muamelesine karsilik verdigi goriilmiistiir. Inkiibasyon siiresi kritik
bir parametre olup, her bir agac tiirii icin farkli minimum inkiibasyon siireleri tespit
edilmistir. C. subvermispora’nin, gerek mekanik hamur {iretiminde tiiketilen enerji
miktarin1 azaltmak noktasinda, gerekse kagidin direng Ozelliklerini artirmak
noktasinda ladin, kavak ve ¢cam (0zellikle Pinus taeda) yongalar iizerinde aktif bir
etkiye sahip oldugu bildirilmistir (Kirk ve ark., 1993).

Bunun disinda P. chrysosporium mantarinin goknar yongalarinda kayin
yongalarina gore daha etkili oldugu belirtilmektedir (Istek ve ark. 2005). Baska bir
calismada C. subvermispora mantarinin Pinus sylvestris yongalarina nazaran Acer
saccarum yongalar1 lizerinde daha etkin oldugu goézlemlenmistir (Coplir ve ark.

2003).
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2.6.9. Yaslandirilmis Odun (wood aging) Kullanim
Odun yasi ve yonga depolama kosullarinin (donmus, taze, 3-5 giin

yaslandirilmis) biyoliflendirme islemi tlizerinde herhangi bir etkiye sahip olmadigi
bildirilmistir. Ancak yapilan denemelerin yiiksek asilama miktariyla gergeklestirilmis
olmasinin sonuca etki etmis olabilecegi diisiiniilmektedir. Yaslandirma isleminin ve
asilama miktarinin ortak etkisi, ilizerinde caligmasi gereken onemli bir konudur
(Akhtar ve ark., 1998).

2.6.10. Yonga Boyutlar:

Reaksiyon siiresi iizerindeki en 6nemli etki yonga boyutlaridir. Mini yongalar
ticari boyuttaki yongalara gore daha bliyiik yiizey alanina sahip olmalar1 nedeniyle
mantar miselleriyle daha hizli bir sekilde reaksiyona girebilmektedirler. Yu ve
Eriksson (1985) beyaz ¢iirlik mantarlar1 tarafindan meydana getirilen agirlik kaybinin
tersine bir sekilde odun bloklarinin kalinligiyla orantili oldugunu belirlemistir.

Sachs ve ark. (1991) ise partikiil biiyiikliigii lizerinde mantarlarin gelisimini
takip etmislerdir. 6-ve 19- mm ‘lik kavak yongalari iizerinde P. chrysosporium
mantarinin gelisimi elektron mikroskobuyla incelenmis ve partikiil biiyiikliigiiniin
mantar gelisimi iizerinde ¢ok kiigiik bir etkiye sahip oldugu gozlenmistir.

2.6.11. Odun Yongalarmmin Hareketi

Kavak yongalar1 farkli beyaz ciiriikliik mantarlariyla sabit tepsili biyoreaktor
ve sabit ve hareketli drum biyoreaktorlerde 4 hafta siireyle inkiibasyona maruz
birakilmigtir (Leatham ve Myers, 1990).Yapilan calismada bazi mantarlarin yonga
hareketliligine karst hassas oldugu goriilmiistiir. P. chrysosporium igin mekanik
hamur {iretiminden saglanan enerji tasarrufu sabit tepsili veya drum biyoreaktorler
kullanilmast durumunda benzerlik gostermis (%?20) , hareketli drum biyoreaktor

kullanilmast durumunda ise tiiketilen enerji %38 oraninda diisiis gostermistir.
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2.7. Mantarlarin Uygulama Yéntemleri

Biyolojik kagit hamuru iiretiminde kullanilacak mantar odun yongalarina
inokiile edilmektedir. Inokiilasyon farkli sekillerde gerceklestirilmekte olup, bu
yontemlerden biri (seed inoculum) 6nce az miktardaki odun yongasinin mantarla
muamele edilmesi, daha sonra da mantarla muamele edilmis kismin daha fazla
miktardaki odun yongalarina karistirilmasi suretiyle biyolojik 6n muamelenin
gerceklestirilmesi esasina dayanmaktadir (Blanchette ve ark., 1991). Diger bir
yontem ise sivi asilama (liquid inoculum) esasina dayanmakta olup mantar
biokiitlesinin siv1 karisim (patates agari+maya ekstrakti+saf su) icerisinde gelismesi
saglanmakta ve daha sonra bu karisim sprey halinde odun yongalarina
uygulanmaktadir (Akhtar, 1994). Her iki durumda da inkiibasyon siiresi, sicaklik ve
nispi rutubet degiskenleri mantar tiirline gore tespit edilmeli ve ortamdaki mantar

gelisimi saglanmalidir.

2.8. Hamur Uretim Yontemleri Uzerindeki Arastirmalar

2.8.1. Biyomekanik Hamur Uretimi

1950’ 1i yillarda Lawson ve Still (1957) kagit hamuru ve kagit endiistrisinde
beyaz ¢iirliklik mantarlariin potansiyel olarak kullanimini ortaya koymuslardir.
Biyoliflendirme ydntemi iizerinde yiiriitilen ilk c¢alismalar, mekanik hamur
tiretiminden O6nce odun yongalarinin beyaz ¢iirlikliik mantarlarlariyla muamele
edilmesini kapsayan yontemler olmustur. Mekanik hamur {iretiminde, {izerinde
odaklanilmasi gereken asil konu liflendirmede tiiketilen enerji miktar1 ve sirasiyla lif
Ozellikleri ve agartilabilir kalitede hamur {iretimi olmaktadir.

P. chryosporium 1972 yilinda Isve¢’te izole edilmis ve optimum sicaklik

isteginin ylksek olmasi, hizli biiyiimesi ve hus odununda ciiriimenin baslangi¢

37



evrelerinde secici lignin degradasyonuna sebebiyet vermesi ile karakterize edilmistir
(Henningson ve ark., 1972; Villalba, 2003).

Kizilaga¢ yongalarinin termomekanik hamur iiretiminden (TMP) 6nce P.
chrysosporium ile olan muamelesinin kaba TMP  hamurunun ikincil
liflendirilmesinde gerekli olan enerji tiiketimini diisiirdiigli gozlenmistir (Bar-Lev ve
ark., 1982). PFI doviicliniin enerji gereksinimi % 25-30 dolaylarinda diisiis
gostermistir. Ayrica liflendirme 6ncesinde alkali iginde sismis olan kontrol ve mantar
muameleli yongalarin enerji gereksinimlerindeki degismeler degerlendirilmis olup
muamele edilmis yongalar1 liflendirmek i¢in gerekli olan enerjinin kontrol
yongalarini liflendirmek icin gerekli olan enerjiden %50 daha az oldugu
gozlenmistir.

Marton ve Arkadaslar1 (1988) Picea abies, Picea mariana, Betula papyrifera,
Betula pendula ve kavak yongalan ile P. subvermispora ve P. chrysosporium
mantarlarini muamele etmisler ve biyolojik islemin mekanik hamur iiretiminde
gerekli olan enerji tiiketimini % 15-20 arasinda diisiirdliglinii tespit etmislerdir.
Ayrica kavak odunun ladine gore ayni freeness (CSF-Kanada Serbestlik Derecesi)
degerine ulagmak i¢in liflendirme sirasinda daha fazla enerji tiikettigi goriilmiistiir.

Leatham ve ark. (1990) kavak ve ¢am yongalarmin mantarla muamele
edilmesi sonucunda mekanik hamur iiretim siiresince enerjiden 6nemli derecede
tasarruf saglandigin1 ve mantar tiirii, odun tiirii ve yonga hareketliliginin tiiketilen
enerji miktar1 lizerinde 6nemli bir degisken olduklarini tespit etmislerdir.

C. subvermispora mekanik hamur ftretiminde tiiketilen enerji miktarini
azaltan ve kagidin diren¢ Ozelliklerini arttiran etkisi ile en iyi mantar tiirii olarak

tespit edilmistir (Akhtar ve ark., 1992).
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Ladin yongalarmin Sporotrichum pulverulentum ile 14 giin siiresince
muamele edilmesi sonucunda liflendirmede gerekli olan enerji tiiketimi kontrol
ornekleri ile karsilastinldiginda % 23 diisiis gostermistir (Kirk ve ark., 1983).
Aragtirmacilar mekanik hamur iiretiminden 6nce odun yongalarinin mantarla 6n
muamelesinin endiistriyel olarak kullanilmasi ile yilda 2234 milyar juole enerji
tasarrufu saglanabilecegini tahmin etmektedirler.

Biyomekanik hamur {iretimi {izerinde siirdiiriilen genis 6lc¢ekli calismalar bu
yontemin teknolojik olarak uygulanabilirliginin miimkiin oldugunu gostermektedir.
50 tonluk yonga yigmmmin TMP iiretiminden Once mantarla muamele edilmesi
sonucu liflendirmede tiiketilen enerji miktar1 %50 azalmis ve direng Ozelliklerinde
artis gostermistir (Scott ve ark., 1998).

2.8.2. Biyosiilfit Hamur Uretimi

Odun yongalarinda mantar 6n muamelesinin sodyum ve kalsiyum bazli siilfit
pisirmelerinde nasil bir etki gosterdigi Scott ve arkadaglari (1995) tarafindan
arastirllmistir. Yaptiklar ¢alismada C. subvermispora’ nin iki farkli tiirii (CZ-3 ve
SS-3) Pinus taeda yongalar ile inkiibe edilmis ve mantar muamelesinden sonra elde
edilen sodyum bisiilfit hamurlarinda kontrol hamuru ile karsilastirildiginda verimde
cok az bir diisiis gézlenirken, kappa %27 oraninda azalmistir. Bununla birlikte CZ-3
ve SS-3 ile muamele edildikten sonra iiretilen kalsiyum asit siilfit hamurlarinda
kappa numarasindaki diislisler ayn1 verimdeki kontrol hamurlar1 ile
karsilastirildiginda sirasi ile %18 ve %21 oraninda gozlenmistir.

Yapilan bir diger calismada hus ve ladin odun yongalar1 siilfit hamur
tiretiminden 6nce 2 ve 4 hafta siireyle inkiibe edilmistir. 2 hafta sonunda odun
hiicreleri iizerinde mikroskobik olarak belirgin bir saldir1 ve delignifikasyon elde

edilmesine ragmen kappa numarasinin siilfit pisirmeden sonra g¢arpict bir sekilde
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diisiis gosterdigi (%30) belirtilmistir. Her iki odun tiirii de C. subvermispora adi
verilen beyaz ciiriiklik mantariyla aym siirede muamele edildiginde kappa
numarasindaki diisiisler benzerlik gostermistir (Villalba, 2003).

2.8.3. Biyokraft Hamur Uretimi

Biyolojik 6n muamele sonrasinda yapilan kraft pisirmeleri kontrol kraft
pisirmesiyle karsilagtirildiginda hamur veriminin ve viskozitesinin arttigi, kappa
numarasinin ise diistiigii tespit edilmistir (Molina ve ark., 2002; Oriaran ve ark.,
1991; Oriaran ve ark., 1990). Bunun aksine Copiir ve ark., (2003) yapmis oldugu
calismada hamurun verim, viskozite ve kappa degerlerinin agag tiiriine bagl olarak
degisiklik gosterdigini belirtmistir. Biyolojik 6n muameleye tabi tutulmus Acer
saccarum ve Pinus sylvestris odun yongalar1 {izerine yapilan c¢alismada Acer
saccarum’ dan elde edilen kagit hamurunun kappa, viskozite ve verimin degerlerinin
distigiinii; Pinus sylvestris odun yongalar ile yapilan caligmada ise kappa ve
viskozitenin artip, verimin diistiiglinii tespit etmistir.

Chen ve Schmidt (1995) odun yongalarinin sterilizasyonu ve inkiibasyon
kosullarim1 dikkate almaksizin P. chrysosporium ile degrade olmus kavak
yongalarindan elde edilen kagit hamurlarinin ve iretilen kagitlarin 6zelliklerini
degerlendirmislerdir. Mantar asilanan yongalar balyalar halinde paketlenmis ve
hamur tiretiminden 6nce 8.5 hafta siireyle depolanmistir. Yonga sterilizasyonunun ve
inkiibasyon kosullarinin dikkate alinmadigi bu sistem biyoliflendirme i¢in daha
uygun bir fermantasyon saglamis ve buna paralel olarak elde edilen kagitlarin
patlama ve yirtilma gibi direng 6zellikleri artis gostermistir. Ayrica biyolojik 6n
islem gormiis yongalardan elde edilen hamurlarin serbestlik degerinin kontrol

hamurlarindan daha diisiik oldugu belirlenmistir.
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Ciriitiilmiis odun o6rneklerinde, uzaklastirilan her bir odun bileseninin
miktarindan daha ¢ok kalint1 lignin yapisindaki degismeler delignifikasyon islemini
etkilemektedir. Ferraz ve ark. (2000) C. subvermispora ile muamele edilen Pinus
taeda yongalarinda kalint1 lignin yapisindaki degismeleri karakterize etmistir. Kalint1
lignin yapisindaki degismeler DFRC (Derivatization Followed by a Reductive
Cleavage — derivatizasyonu takip eden indirgeyici bir bdliinme) teknigiyle
belirlenmis olup aryl-ether baglarinin biyodegradasyon siiresinin bir fonksiyonu
olarak %10.6 dan %3.7 ye diistiigii gozlenmistir. Elde edilen sonuglar biyolojik
muamele siiresince lignin depolimerizasyonunun yogun bir sekilde gelistigini

gostermistir.

2.9. Pisirme Yontemleri

2.9.1. Kraft Hamur Uretimi

Pisirme kazam igerisine konan odun yongalar1 160-170°C’de pisirme ¢ozeltisi
ile muamele edilir. Kraft pisirmesinin temel amaci ligninin odun yongasindan
¢oziinerek uzaklastirilmasidir. Kraft pisirme c¢ozeltisi ile karbonhidrat kismindan
kayip vermeden kagit hamuru tiretmek miimkiin degildir. Bunun neticesinde tipik
kraft pisirme islemiyle odundaki ligninin %80’i, hemiseliilozlarin %50’si ve
seliilozun da %10’u ¢oziinmektedir (Kleppe, 1970).

Kraft yonteminde, pisirme ¢ozeltisi NaOH (soyum hidroksit) ve Na,S
(sodyum siilfit) kimyasal maddeleri kullanilarak hazirlanmakta olup beyaz ¢ozelti
olarak isimlendirilmektedir. Beyaz ¢o6zelti kuvvetli alkali soliisyon olarak
nitelendirilir (pH~14). Pisirme ¢ozeltisinin laboratuar kosullarinda hazirlanmasi, bu
iki kimyasal maddenin pisirme kosullarinda 6n goriilen miktarlarda alinip suda

¢Oziindiiriilmesiyle, fabrikalarda ise geri kazanma iinitelerinde elde edilen yesil
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¢Ozeltinin kostiklestirilmesi yoluyla gerceklestirilmektedir. Kraft pisirme ¢ozeltisinin
baslica aktif elemanlar1 olarak OH™ ve HS™ iyonlar1 dikkati ¢cekmekte olup, ortamdaki
siilfidite ylizdesini tayin eden Na,S’in pisirme sirasinda seliilozun degradasyonunu
onledigi ve pisirmeyi siiratlendirdigi yolunda goriisler vardir (Bostanci, 1987).
Agartilabilir 6zellikte ve saglam bir kimyasal hamur iiretmek i¢in kontrol edilmesi
gereken iki 6nemli etken vardir. Bunlardan birisi hamurda kalan lignin orani, digeri
ise seliilozun kimyasal bozunmaya ugrama derecesidir (viskozitesi). Kolay agartilan
ve direng 6zellikleri yiiksek bir hamur elde etmek igin birbiriyle ¢elisen bu iki
degerin titizlikle kontrol edilmesi pisirme isleminin hamur kalitesi agisindan bir
optimum noktada bitirilmesi gerekir (Kirci, 2000).

2.9.2. Polisiilfit Pisirmesi

Kraft yonteminde kuvvetli alkalen ortamda meydana gelen polisakkarit
bozunma reaksiyonlar1 neticesinde verim kaybi daha fazla olmaktadir. Ancak bazi
maddelerin ilavesi ile veya pisirmenin yapildigi ekipmanlarda yapilacak
degisikliklerle kraft pisirmesinin modifiye edilmesi belirli sinirlar igerisinde kraft
hamurunun verimini arttirmaktadir.

Son yillarda hamurun verimini artirmak adina ya da hamur o6zelliklerini
degistirmek adina kraft ya da alkali pisirmelerine birtakim kimyasallarin eklenmesini
kapsayan ¢esitli metotlar iizerinde calisilmaktadir. Dithionite, sodyum borhidriir,
hydrazine gibi baz1 kimyasallar simdiye kadar teorik olarak ilgi ¢ekmekle birlikte bu
tip kimyasallarin kullanimi geleneksel kraft yonteminin {iretim maliyetlerini
asmayacak diizeyde olmalidir (Venemark, 1964).

Hamur verimini artirmak ya da hamur 6zelliklerini degistirmek adina bilinen
en eski yontem polisiilfit (PS) ilavesidir. Hamurun tonu basina yaklasik 70 kg stilfiir

kullanildiginda yumusak odun tiiketiminin %10-12 oraninda azaldigi belirtilmistir.
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Pisirme sivisindan siilflirii geri kazanmak miimkiin oldugu takdirde siilfiir ilavesi ek
bir kazang saglayabilir. PS’nin kiigiik bir miktar1 ¢esitli yollarla pisirme sivisindan
tekrar geri kazanilabilir; ancak yiiksek miktar siilfitin polisiilfite doniistiiriilmesinde
bazi 6nemli sonuglar dogurmaktadir. Siilfitin polisiilfite dontistiiriilmesinde yatirim
ve isletme maliyetleri de oldukga artmaktadir. Dolayisiyla bu noktada yontemin kraft
pisirmesinden daha ucuz olabilecegini diisinmek zor bir olasilik olmakla birlikte
dikkat edilmesi gereken tek husus poli-hamurlarin kalitesi olmaktadir (Venemark,
1964).

PS pisirmesinde kraft pisirmesine gore hidroksit konsantrasyonu daha hizh
diismektedir. Clinkli polisiilfit siilfiirii hidroksit ile tepkime vermekte ve organik
materyalleri oksidize etmektedir. Diislik hidroksit konsantrasyonuna ragmen lignin
¢cOziinlirligli PS pisirmelerinde kraft pisirmelerine nazaran daha hizli olmaktadir.
Yapilan ¢alismalar neticesinde indirgeyici ve oksidize edici kimyasallar varliginda
kraft pisirmesinde karbonhidratlarin hidroksiti cok hizli bir sekilde tiikettigi ve bunun
neticesinde lif ¢eperi igerisindeki hidroksit konsantrasyonunun lignini ¢dzecek kadar
yeterli olmadig1r ve bunun sonucunda yiiksek hidroksit konsantrasyonuna ragmen
lignin ¢dziiniirligiiniin daha diisiik oldugu goriilmiistiir (Venemark, 1964).

Ivanova ve ark.(1974) yapmis olduklar1 ¢alismada ¢am ve hus gibi iki farkli
odun tiiriinii kraft ve PS metotlariyla pisirmisler ve calismalarinin neticesinde PS
pisirmesinin kraft pisirmesine nazaran daha segici oldugunu ve artan siilfiir
konsantrasyonuyla bu segiciligin daha da arttigin1 tespit etmislerdir. Cam
odunlarinda hamur verimi ilave edilen her bir PS siilfiirii yilizdesi i¢in %]1-1,5
oraninda artig gosterirken, hamur veriminde artis tespit edilmistir. Mekanik direng
Ozelliklerinin ise PS hamurlarinda kraft hamurlarindan daha iyi sonuclar verdigi

belirlenmigtir. Bir bagka calismada PS ilavesinin hamurun yirtilma direnci iizerinde
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olumsuz bir etki gostermedigi (Jiang, 1995), diger bir caligmada ise PS ilaveli
hamurlarda polisiilfit hamurlarinin liflendirilmesindeki farklihiga bagli olarak
yirtilma direncinin daha diisiik, zero span ¢ekme direncinin ise daha yiiksek oldugu
belirtilmistir (Jameel ve ark., 1995).

PS hamur iiretiminde hamurun verimi siilfiir miktarina, eklenen polisiilfite,
odun tiiriine ve hamur iiretim kosullarina bagli olmak tizere farklilik gostermektedir.
Alkalen kosullar altinda ve 100-120° C gibi nispeten diisiik sicaklik derecelerinde
polisiilfiir bilesiklerinin polisakkarit zincirlerindeki indirgen u¢ gruplarini aldonik
asitlere oksitledigi ve bu sekilde soyulmaya kars1 kararli hale getirdigi bilinen bir

durumdur (Venemark, 1964, Hakanen ve Teder, 1997).

Tam kuru odun agirligina oranla %12 oraninda PS siilfiirii kullanim1 hamurun
verimini %11 oraninda arttirmistir (Sanyer ve Laundrie, 1964).Tam kuru odun
agirligina oranla %3 oraninda kullanimi ise 35 kappa numarasinda hamurun verimini
%4,5 oraninda arttirmistir (Dillen ve Noreus, 1967). Bunun disinda gergeklestirilen
yiiksek delignifikasyonlu pisirmelerde (extended cooking), tam kuru odun agirligina
oranla %2 PS ilavesinin 25-30 kappada hamurun verimini %2.5, 15-25 kappada %2
ve 8-12 kappada %]1.5 oraninda artirdigi belirtilmistir (Jiang, 1995). Yapilan benzer
bir ¢aligmada da artan delignifikasyon derecesine bagli olarak verimdeki artiglar

giderek azalmistir (Jameel ve ark., 1995).

PS hamurlart kraft hamuruyla karsilastirildiginda ayni pisirme kosullarinda
daha diistik kappa numaralarinda hamurlar vermektedirler (Dillen ve Noreus, 1967).
PS ilavesiyle artan hamur verimi yaninda elde edilen daha diisiik kappa
derecesindeki hamurlarin agartma masraflarim1  azaltabilecegi, agartma atik

sularindan kaynakli ¢evresel etkileri minimuma indirebilecegi (Pekkala, 1986;
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Jameel ve ark., 1995); ancak pisirme sonrasi kimyasallarin geri kazaniminin da daha
zor olacagi ifade edilmistir (Venemark, 1964; Hakanen ve Teder, 1997; Jameel ve

ark., 1995; Griffin ve ark., 1995).

Ayrica PS hamurlarindaki ligninin kraft hamurlarindaki lignine gore
agartmada daha fazla reaktif olmasi yoOniiyle diisilk kappadaki PS hamurlarinin
agartilmasinin daha kolay oldugu belirlenmistir (Teder ve Tormund, 1981; Pekkala,

1986).

Aynmi kappa numarasindaki kraft ve PS hamurlar viskoziteleri agisindan
degerlendirildiginde PS pisirmesinde selilloz degradasyonunun daha az olmasi
nedeniyle viskozite degeri daha yiiksek olmakta ve ayrica odun bilesenlerindeki
kaybin daha az olmasi yoniiyle de hamurun verimi artis gostermektedir (Dillen ve
Noreus, 1967; Copiir ve ark., 2003). Yumusak agaclarda PS hamurunun verimindeki
artis glukomannan ve xylan’in stabilizasyonuyla gerceklesirken (Jiang, 1995), sert
agaclarda verimdeki artis xylan’in tek basina stabilizasyonuyla ger¢eklesebilmektedir
(Gullichsen, 1999). Lignin Reaksiyonlari: Orta lamel %70-80 oraninda ligninden
olugmaktadir. Ancak bu toplamda %70-80 oraninda lignin igeren sekonder ¢epere
gore daha incedir. Sonug olarak orta lamel toplam ligninin %20’sini olusturmaktadir.
Kraft hamur iiretimi siiresince lifleri birbirine yapistirict rol oynayan ve orta lamelde
bulunan ligninden 6nce sekonder ceperdeki lignin ¢dziinmektedir (Alen, 1999).
Geleneksel yumusak odun kraft hamurlarinin {retiminde ligninin ¢oziinmesi
(uzaklastirilmasi) baslangig, yogun ve kalinti delignifikasyonu olmak {izere iig¢
sathada gerceklesmektedir. Baslangi¢ delignifikasyonu fazi 140°C’nin altinda vuku
bulmaktadir ki, bu fazda uzaklastirilan lignin miktar1 oldukca azdir (toplam ligninin

%20-251). Uzaklastirilan hemiseliiloz miktarinin yaklasik %40 civarinda olmasi
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yoniiyle de bu safhanin segiciligi oldukga diisiiktiir (Sjostrom, 1993; Alen, 1999).
140°C’nin iizerine ¢ikildiginda delignifikasyon hizlanirken, yogun delignifikasyon
safhasi olarak isimlendirilen bu safhada ligninin %70-80’1 uzaklastirilmis olur. Bu
noktada lignin ¢Oziinmesi S, tabakasinda baslar ve orta lamele dogru ilerler. Bu
safhadaki delignifikasyon tamamiyla OH" ve HS iyon konsantrasyonuna ve sicakliga
baghdir. Yogun delignifikasyon sonuna dogru orta lameldeki lignin tiikendiginde,
lifler hi¢cbir mekanik gilice ihtiya¢ duyulmadan serbest hale gelmeye baglar (
Lindholm, 1993). Bir siire sonra uzaklastirilan lignin miktar1 hizla azalir ve
delignifikasyon egrisi yatayla paralele yakin bir e§im gostermeye baslar. Kalinti
delignifikasyonu denilen bu safthada karbonhidratlarin bozunma reaksiyonlar1 baslar

(Sjostrom, 1993; Alen, 1999).

Lignin fenil propan {niteleri arasindaki baglarin tiiriine bagli olarak
delignifikasyona karsi farkli davraniglar sergilemektedir. Soyle ki, ether baglar
ozellikle B-aril ether baglar1 pisirme siiresince reaktif iken, karbon-karbon baglari
genellikle daha stabildir. o ve B-aril ether baglar1 yumusak aga¢ ve sert agaclarda
fazla miktarda bulunan bag tiirleridir. Bu baglarin kopmasi lignin degradasyonunu
oransiz (asir1) bir sekilde artirmaktadir. Kraft yontemiyle degrade edilen lignin dogal
lignine gore daha az 3-O-4 yapisina sahip olmaktadir (Gellerstedt ve Lindfors, 1984).
Bu yiizden kraft pisirmesi siiresince en Onemli reaksiyonlar; serbest fenolik
yapilardaki a ve B-aril ether baglarinin kopmasi, fenolik olmayan yapilardaki B-aril
ether baglarinin kopmasi, demetilasyon ve kondensasyon reaksiyonlar1 olarak dikkati
¢ekmektedir.

Karbonhidrat Reaksiyonlari: Kraft pisirmesinde delignifikasyonun
seciciligi oldukea diisiiktiir ve 6zellikle baglangi¢ delignifikasyonu sathasinda olmak

tizere karbonhidratlarin 6nemli miktari, cogunlukla hemiseliilozlar, ¢dziinmeye
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ugramaktadirlar. Karbonhidratlarin ¢oziinmesi yogun delignifikasyon fazinda
yavaslarken, kalint1 delignifikasyonu fazinda tekrar hizlanmaktadir. Seliiloz alkali
atagina karsi en dayanikli polimer olmasina kars1 kraft pisirmesi sirasinda odundaki
selillozun yaklasik olarak %35°1 ¢Oziinlip pisirme ¢ozeltisine gegmektedir. Kalinti
delignifikasyonu fazinda seliilozun bozunma reaksiyonu oldukga yiiksek bir seviyeye
ulasir ki bu evrede seliiloz ylizeyine tutunan ligninle birlikte ¢oziiniir (Fengel ve
Wegener, 1989).

Kraft pisirmesi sirasinda meydana gelen reaksiyonlar alkelen sisme, asidik
yapilarin nétrallesmesi, ester yapilarin hidrolizi, hemiseliilozlarin tekrar lifler tizerine
tutulmasi, soyulma ve durdurma reaksiyonlari, glikozitlerin hidrolizi (alkalen
hidroliz,  polisakkaritlerin ~ oksidasyonu ve lignin  hidrolizi)  seklinde
gerceklesmektedir. Bu reaksiyonlarin hamur kalitesi {izerindeki etkisi incelendiginde
hemiseliilozlarin tekrar lif {izerine tutulmasinin hamurun verimini arttirdigi, diger
reaksiyonlarin ise hamur verimini disiirdiigii tespit edilmistir. Sonugta, agartilabilir
Ozellikte bir kraft hamuru iiretiminde, ¢ozeltideki alkalinin biiyiik bir kismi1 (%75°1)
yukarida bahsedilen reaksiyonlarda kullanilirken, ancak %25’i amaglanan
delignifikasyon reaksiyonlarinda tiiketilmektedir (Christensen, 1981). Kraft pisirme
yontemi ve hamur verimi iizerinde etkin olan faktorler;

1. Kullamilan odun hammaddesine bagh faktorler: Odun tiirii, yonga
kalitesi, rutubet icerigi.

2. Pisirme c¢ozeltisine bagh faktorler: Kullanilan alkali miktari, siilfidite
orani

3. Pisirme isleminin uygulamisina bagh faktorler: Kimyasal uygulama,
¢ozelti\yonga orani, maksimum sicaklik, sicaklik dongiisii ve siire olarak

siralanabilir. Ayrica pisirme sonrasinda elde edilen siyah ¢ozeltiden beyaz ¢ozelti
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hazirlanmas1 ve siyah ¢dzeltinin yakilmasiyla elde edilen enerjiden su buhari iiretimi
kraft pisirme operasyonlarinda 6nem arz etmektedir (Kleppe, 1970; McDonogough,
1998).

Kagit hamuru iretiminde verim artisi, karbonhidrat kaybinin veya
uzaklagtirilan lignin miktarinin azaltilmasini veya bu iki faktoriin kombinasyonunu
kapsayan farkli ii¢ yolla saglanabilmektedir (Kirci, 2000).

Bu noktadan hareketle verimi artirmada basit bir yontem de; pisirme siiresini
disiirerek yliksek kappa numarasi elde etmektir. Kappa numarasindaki her on
birimlik artis yaklasik olarak verimde %1,5’luk bir artisa sebep olmaktadir. Bu tiir
verim artisinin bir sakincasi; diren¢ degerlerindeki azalmadir. Kappa numarasi
artarken direng degerleri diiser ve dovme zamani artar. Bazi ilave maddelerle bir
takim diren¢ degerleri yeniden kazandirilabilir. Fakat, bunun da dezavantaji, gii¢
kaybini artirmasidir (Ates ve Kirci, 2001).

Kraft hamuru iiretiminde kullanilan hammaddeden, ligninin uzaklastiriimasi
icin, gerekli alkali konsantrasyonu, normal olarak c¢ozilinebilen hemiseliilozlarin
cozeltiye gegmesini saglayacak kadar yiiksektir. Yani degrade olan hemiseliiloz
miktarinin azaltilmasi, verimi artirmanin bir yolu olacaktir. Odun polisakkaritlerinin
alkalen degradasyonundaki ekonomik énemi ve bu konuya olan temel ilgi sebebiyle,
bunlar1 alkalen etkilere karsi stabilize etme ihtiyaci ortaya c¢ikmistir. Alkali
degredasyonuna kars1 polisakkaritleri stabilize etmek amaciyla indirgeyici ve
oksidize edici olarak alkali polisiilfit, AQ ve NaBH; gibi kimyasallarin
kullanilabilecegi bildirilmektedir.(Courchene, 1998). Biitiin basarili metotlar,
soyulma reaksiyonuna katilmamasi i¢in azalan son ug¢ gruplarin modifikasyonuna

dayalidir.
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Bunun disinda hamurun verimini ve diren¢ 6zelliklerini arttirmak amaciyla
tiikketilen alkali miktar1, pisirme sicakligi veya diger c¢esitli kimyasal maddelerin
ilavesini kapsayan yontemlerle kraft pisirmesi {izerinde yapilan modifikasyonlar
yontemin  optimizasyon  c¢aligmalarin1  hizlandirmaktadir  (Kleppe, 1970;
McDonogough, 1998). Bu diisiinceden hareketle yapilan literatiir arastirmalarinda
artan etkili alkali (EA) konsantrasyonunun meydana gelen karbonhidrat ve lignin
kayb1 neticesinde hamur verimini diisiirdiigii gériilmiistiir. Ayrica EA oraninin sabit
tutulup c¢ozeltilyonga oranmin arttirildigi  durumlarda ise c¢ozeltinin  EA
konsantrasyonunun azaldigi ve buna bagl olarak delignifikasyon hizinin diistiigi
elde edilen hamurun kappa numarasinin arttigr goézlenmistir. Bunun diginda kraft
pisirme c¢ozeltisine artan oranda Na,S ilavesinin daha secici bir delignifikasyona
neden oldugu ve hemiseliilozlar1 kararli hale getirerek verimi arttirdig1 goriilmiistiir.
Ayrica pisirme sicakliginin yiikseltilmesiyle pisirme hizinin arttifi ve pisirme
stiresinin kisaldig1, sicakligin diisiik tutulmasiyla da reaksiyon hizinin diistiigi,
delignifikasyon reaksiyonlarimin basladigi kritik sicakliga (140°C) ani cikildigt
durumlarda ise ¢6zeltinin yongalara penetrasyonunun yeterli diizeyde geceklesmeden
pisirme reaksiyonlarinin basladigi ve bunun neticesinde alkalinin yonga igerisine
daha fazla ilerleyememesi sonucu elek artigi oraninin arttigr gozlenmistir. Pisirme
isleminin uzatilmasiyla da hiicre c¢eperinden daha fazla lignini uzaklastirmak
mimkiindiir. Ancak, pisirmede kullanilan kimyasallar bir siire sonra karbonhidrat
kismini (seliiloz, hemiseliiloz) da bozundurmaya baglar. Seliiloz molekiilleri {izerine
olan kimyasal ataklar sonucu molekiil zinciri kopmaya ve tahrip olmaya baglar. Bu
yizden hamurun saglamlik Ozelliklerini muhafaza etmek i¢in ¢ok uzun siireli

pisirmelerden kaginilir (Kirci, 2000).
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Bahsedilen tiim bu bilgiler 1s18inda hamurun verimini ve direng 6zelliklerini
artirmak amaciyla gerek pisirme kazaninin dizayninda yapilan modifikasyonlarin,
gerekse alkali atagina kars1 polisakkaritleri stabilize etmek i¢in eklenen kimyasallarin
neticesinde hamur verimindeki artisin maksimum %10 olabilecegi bildirilmektedir

(Courchene,1998).

2.10. Plantasyon Yontemleri Uzerindeki Arastirmalar

Dikim araliklari ile ilgili aragtirmalar bircok yil dncesine gitmektedir. Her tiiriin
kendisine 6zgii biiyiime nitelikleri ve kanuniyetleri vardir. Dikim aralig1 ¢alismalari
ile elde edilmis olan bulgular, 6zellikle mescerelerin ilk gelisme evreleri igin
kapsamli sonuclar vermektedir. Bu sonuglar, dikim araliklarina genel etkiler, hacim
veriminin Ozellikleri ve odun kalitesine etkileri konularinda 6nemli bulgular1 ve
onerileri icermektedir. Ornegin; dikim araliklarinin genel etkileri konusunda (Evert
1971), asagidaki sonuglarin elde edilmis oldugunu belirtmektedir. Bulgulara gore,
stk dikim araliklarinin bir kisim 6nemli avantajlari; yiiksek genel hacim verimi,
tamamlamalar i¢in az gereksinim, kiiciik boyutlu keresteler i¢in pazar bulundugunda
aralamalarla elde edilen erken karlar, daha ince dallar1 olan ve govde konikligi az
olan agaclar olarak siralanmaktadir. Genis dikim araliklarinin avantajlar ise; ilk ve
daha sonraki aralamalarda daha biiyiik boyutlu agaclar, son kesimde daha kisa idare
siireleri ve daha iyl parasal karlar olarak ifade edilmektedir. Dar dikim
araliklarindaki avantajlara; kapaliligin erken olusmasini ve 1slah i¢in daha genis
olanaklar saglamasini, genis dikim araliklarindaki avantajlara ise; makineli ¢alisma

icin uygun kosullar1 tasimasini da ekleyebiliriz.
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3. MATERYAL VE METOD

Bu arastirmaya konu olan disbudak (Fraxinus Angustifolia Wall.) odunlar
Adapazari-Siilleymaniye yoresi orman isletme sefligindeki plantasyondan temin
edilmistir. Bu amagla digbudak plantasyon mesceresinden farkli dikim araliklarina
sahip 4 bolge secilmis ve her bolgeden yaklasik ayni yaslarda 4 er agac¢ kesilmis
olup, her agaci temsil edecek sekilde yaklagik ayni yiikseklikten (130 cm ve iizeri )
esit seksiyonlar (2.5-3 cm boyunda tekerlek) alinarak kabuklar1 soyulmus ve elle
yongalama islemi yapilmistir. Hazirlanan yongalar yaklasik 5 kg lik posetlere ayri
ayr1 doldurularak rutubet analizleri yapilmistir.

Mantar muamelesi ic¢in kullanilan C. subvermispora (FP-90031-sp)
Ormancilik  Aragtirma Merkezinden (Wisconsin, USA) temin edilmis olup,
calismamiz i¢in yeterli miktara artirilmasi asagidaki sekilde gerceklestirilmistir. Besi
ortam1 (40 gr patates dekstrozu-PDA + 960 ml destile su) otoklav igerisinde 121
°C’de 15 psi’lik basingta, 20 dakika siireyle sterilize edilmistir. Hazirlanan besi
ortami 200 °C’de 2 saat sterilize edilmis olan petri kaplar igerisine yiiksekligi 3-
4mm olacak sekilde aktarilmis ve belli bir siire sogumaya birakildiktan sonra mantar
ekimi yapilarak inokule (asilama) islemi gerceklestirilmistir. Mantar asilamasinin
ardindan petri kaplar1 27+1°C sicaklik ve %65+5 nisbi nem igeren iklimlendirme
dolabinda 10 giin boyunca bekletilmistir. Bu siire sonunda besi ortami igerisinde
yeterli gelisme gosteren mantar biyokiitlesi odun yongalar1 ile muamele edilecegi
zamana kadar buzdolabinda +4 °C’de saklanmustir.

Odunlara mantar agilama islemi s1v1 asilama olarak bilinen yontem kullanarak
yapilmustir. +4 °C’de bekleyen ¢ogaltilmis ve tamamen gelismis mantar miselleri,
igersinde 100ml besi ortami bulunan ve sterilize edilmis 1L lik erlenmayer icersine

ekilerek agz1 pamukla kapatilmis ve 10 giin iklimlendirme dolabinda misel gelisimi
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saglanincaya kadar bekletilmistir. Bu yontemin 6zelligi, mantar miselinin siv1 besi
ortami iizerinde gelismesidir. Bu sayede, misel kiitlesi ile besi ortami kiitlesi
birbiriden ayrilmis olmakta ekim esnasinda yongalara ekilecek misel miktar1 hatasiz
olarak alinabilmektedir.

Mantarla 6n muameleye tabi tutulmus yongalardan kagit hamurunun
hazirlanmas1 dncesinde optimum inkiibasyon siiresinin (OIS) belirlenmesi amaciyla
her bolgeden ikiser paket olmak iizere ve her iki haftanin sonunda her bolgeye ait
kimyasal analiz ve agirlik kaybinin tespit edilecegi goz oniine alindigindan toplam 40
yonga paketi hazirlanmigtir. Paketleme isleminde yanmaz firin posetleri kullanilmig
her pakete 150 gr tam kuru yonga konmustur. Hazirlanan bu paketler ikiser haftalik
periyotlarla (toplam 8 hafta siireyle) C. subvermispora (Pilat) Gilb & Ryvarden
beyaz ciiriikliik mantarina ait lignin degradasyon yetenegi en iyi olan FP-90031-sp
izolasyonu ile isleme tabi tutulmus ve her iki hafta sonunda odun yongalarinin
kimyasal analizi yapilarak ve mantarin odunda neden oldugu agirlik kayiplar
belirlenerek optimum inkiibasyon siiresi belirlenmeye c¢alisilmistir. Mantar ile odun
yongalarinin isleme tabi tutulmasi Blanchette ve ark. (1991) tarafindan belirtilen
metoda gore yapilmistir. Bu islemde mantar asilamasi dncesinde yongalar %65 nem
icerigine sahip oluncaya kadar suda bekletilmis olup, ayrica mantar aktivitesini
artirmak amaciyla yongalar firin kurusu agirligina oranla %0.5 CSL ile muamele
edilmistir. Bundan sonra odun yongalar1 kontaminasyonun dnlenmesi amaciyla 121
%C’de 15 psi’lik basingta, 20 dakika siireyle otoklavda sterilizasyona tabi tutulmustur.

Otoklavlanan odun yongalar1 laminer hava kabini igerisine tasinmis ve
sogumasi beklenmistir. Soguyan paketlere %0.5 (5gr mantar/ton odun) olacak
sekilde asilanma islemi gerceklestirilmistir. Asilama isleminde 1 litrelik erlende

gelismesini tamamlamis mantar miseli vakum altinda saf steril su ile yikanir ve
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gerekli misel miktar1 steril bisturi ile kesilerek alinip yine steril edilmis blendirda
gerekli saf steril su eklenerek 15 sn blendir ¢alistirilmistir. Misellerin su igersinde
homojem bir sekilde dagildigi goriiliir. Blendirdaki misel karisimi agzi1 dar ve steril
edilmis bir cam kapa bosaltilir ve laminar hava kabinine konur. Yonga paketleri
soguduktan sonra tek tek agizlar1 agilarak gerekli miktardaki misel karigimi steril
meziirle ol¢iilerek paketlere bosaltilir ve paketlerin agzi1 kapatilip misel karisiminin
biitliin yongalarla temas etmesi i¢in paketler bir ka¢ dakika sallanir. Mantarin odun
yongalar tizerindeki etkinligini saglamak amaciyla gerekli olan optimum kosullarin
(27+1°C sicaklik ve %65+5 nisbi nem) saglandigi bir iklimlendirme dolabinda
biyolojik 6n muameleye tabi tutulmuslardir.

Her bir inkiibasyon siiresi sonunda (2 haftalik dilimlerde) yongalarin
tizerindeki mantar miselleri elle temizlendikten sonra kurumasi i¢in havadar bir
ortamda gazete lizerinde rutubetin yaklasik %12 olmasi i¢in 4-5 giin belirli araliklarla
karistirmak suretiyle bekletilmistir. Kurutulan yongalar ayr1 ayr1 darasi belirlenmis
posetlere konulmustur. Daha sonra rutubet analizi yapilmig agirlik kayb1 ve kimyasal
analizlerine de bakilmistir. Bu islemler her bir inkiibasyon siiresi sonunda
tekrarlanmistir.

Farkl1 inkiibasyon siirelerinde meydana gelen agirlik kayb1 asagidaki formiille
hesaplanarak belirlenmistir (Yalinkilig, 1987).

(Wi — WF)
= %

Wi
Wi

100

W1= Agirlik kayb1 (%)
Wi= Ilk agirlik (firmn kurusu, gr)

Wf= Mantar muamelesi sonrasi agirlik (firin
kurusu, gr).
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Ayrica mantar agilamasi yapilmayan her bolgeden 1 er paket olmak iizere
toplam 5 yonga paketinde de (kontrol ornekleri) gerekli olan kimyasal analizler
yapilarak her bolgedeki agaglarin kimyasal ozellikleri belirlenmis ve mantarl
orneklerle karsilastirilarak mantarin odunun kimyasal yapisinda neden oldugu
degisimler tespit edilmeye calisilmistir. OIS’nin  belirlenmesinde baslica
holoseliiloz/lignin oram1 bu c¢alismada baz almmistir. Kimyasal analizlerin
gergeklestirilmesinde kontrol ve mantar muameleli disbudak yongalar1 hava kurusu
haline getirildikten sonra, Tappi T 11 standart yontemine gore laboratuar tipi Wiley
degirmeninde oOgiitiilerek 40 meshin altina gecen Orneklerde asagidaki testler
gergeklestirilmistir. Kuru madde (Tappi T 11), holoseliiloz (Wise, 1952), lignin
(Tappi T 222) miktarlar ve alkol-benzen (Tappi T 204) ve %1 NaOH (Tappi T 212)
¢Oziiniirliik oranlar1 belirlenmistir.

Yapilan kimyasal analizler neticesinde 8 haftalik siirenin optimum
inkiibasyon siiresi olarak belirlenmesi dolayisiyla her bolgeden birer paket olmak
lizere toplam 5 paket yonga daha 6nce bahsedilgigi sekliyle mantar muamelesine tabi
tutulmus ve iklimlendirme dolabinda inkiibasyon suresi kadar bekletilmistir.

Hamur hazirlama islemleri 15 litre kapasiteli, 25 kg/cm? basinca dayanikli, 4
devir/dk hizla c¢aligan, elektrikle 1sitilan ve otomatik 1s1 kontrollii laboratuar tipi
doner kazanda gerceklestirilmistir. Pisirme islemlerinin tamami %25 siilfidite ve
%18 aktif alkali bazinda gerceklestirilmistir. Kazanin doldurma ve bosaltma
islemleri elle yapilmis olup 5 kontrol ve 5 mantar 6n muameleli olmak iizere toplam
10 adet pisirme islemi gergeklestirilmistir.

Pisirme sonunda hamur 150 mesh’lik elek iizerinde bol su ile siyah ¢ozelti
uzaklastirilincaya kadar yikanmistir. Yikama sonrasinda hamur, laboratuar tipi

hamur desintegratoriinde 10 dakika agildiktan sonra yarik acikligi 0.15 mm olan
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vakumlu sarsak elekte elenmistir. Elenen kisim, sikilarak yaklasik % 20-30 kuru
madde icerecek hale getirilerek darasi Ol¢lilmiis polietilen torbalara konulmus ve
hamurlarin rutubet degerleri Tappi T 264 standart yontemine gore belirlenmistir.
Elenmis hamur verimleri elek iizerinde kalan hamur agirhiginin (firrm1 kurusu)
baslangicta kazana konulan yonga agirligina (firin kurusu) orani olarak verilmistir.
Toplam verim ise elenmis hamur ve elek artigi miktar1 toplaminin (firin kurusu)
baslangicta kazana konulan yonga agirligina (firin kurusu) oraniyla belirlenmistir.
Ayrica hamurlarin viskozite (SCAN-cm. 15:88), ve kappa numaralar1 (Tappi T 236)
belirlenmistir.

Hamurlar Tappi T 248 standardina goére PFI doviicii kullanilarak tek
kademede shoperleri yaklasik 35 - 45 SR° olacak sekilde doviilmiistiir. Her bir
dovme kademesinde ISO 5267-1 standardina goére Schopper Riegler aletinde
hamurlarin serbestlik dereceleri belirlenmistir. Rapid K6then laboratuar deney kagidi
makinesinde, ISO 5269-2 standardina gore ortalama 70 g/m” olacak sekilde her bir
hamur i¢in 10 adet deneme kagidi yapilmistir.

Uretilen deneme kagitlar1 Tappi T 402 standardina gore (232 °C sicaklik,
%350+2 bagil nem) 24 saat kondisyonlandiktan sonra kagitlarin gramaj (Tappi T
410), kalinlik (Tappi T 411) ve direng 6zelliklerinden kopma (ISO 1924), patlama

(ISO 2758) ve yirtilma (ISO 1974) 6zellikleri belirlenmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Kullanilan Odun Hammaddesine Bagh Ozellikler
Bu c¢alismada, (4x4m), (3x2m), (3.75x3.75m), (3x2.5m) dikim araliklarina
sahip olmak iizere 4 bolge ve bir de dogal ortamda yetismis Disbudak (Fraxinus

Angustofolia Wall.) odunu 6rnekleri kullanilmistir

4.2. Biyolojik Degradasyon Sonucunda Agirhik Kayb:1 ve Kimyasal
Degisim

C. subvermispora mantariyla biyolojik degradasyona ugratilan disbudak
yongalarinda, farkli inkiibasyon siirelerine bagli olarak meydana gelen agirlik kaybi
ve kimyasal igeriklerindeki degisimlere iliskin bulgular Cizelge 4 de genel olarak
verilmistir. C. subvermispora mantar1 ile muamele edilen disbudak yongalarindaki
yiizde agirlik kayiplari, inkiibasyon siiresine bagli olarak Sekil 7 de gdsterilmistir.
Mantar muamelesi sonucunda olusan agirlik kaybinin sebepleri, besince zengin
paransima hiicrelerinin degradasyonu (Villalba, 2003) ve mantar misellerince hiicre
ceperi bilesenlerinin metabolize veya modifiye edilmesi olarak belirtilmistir (Highley
ve Murmanis, 1987). Elde edilen veriler dogrultusunda 2, 4, 6 ve 8 haftalik mantar
uygulamalar1 sonucunda agirlik kayiplarinda inkiibasyon siiresi ile dogru orantili bir
artis gozlenmistir. Bu calismada inkiibasyon siiresine bagli olarak gdzlemlenen
agirlik kaybi literatlir bulgular1 ile paralellik gostermektedir. Ayni mantar ile
muamele edilen Pinus taeda igin 2 ve 8 hafta sonunda yaklasik olarak %2 ve %9’luk
agirhik kayiplari, Akhtar ve ark. (1992) tarafindan belirlenmistir. Pinus taeda
yongalarina 4 haftalik mantar uygulamasi sonucunda Mendonga ve ark. (2002) %3,

Villalba ve ark. (2003) ise %5.9 miktarinda agilik kaybi belirlemislerdir.
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INKUBASYON SURESI

BOLGELER HAMMADDE Kontrol | 2.hafta | 4.hafta | 6.hafta | 8.hafta
Agirlik kaybi , (%) — 1 0.28+0.00| 0.67+0.30| 0.74+0.10| 0.94+0.35
—

<« Lignin , (%) 22.96+0.13 | 21.86+1.39 | 20.45+1.65 | 22.10+1.79 | 19.68+1.25
’8 Holoseliiloz , (%) 72.66+0.52 | 75.77+0.44 | 77.20£0.25 | 75.22+0.19 | 78.78+0.28
= Extraktif madde , (%) 3.714£0.00| 2.47+0.02| 235+0.04| 2.66+0.00 | 1.54+0.14
%1 NaHO de Coz. (%) | 17.60+0.28 | 22.15+0.00 | 22.63+0.18 | 21.55+0.07 | 22.130.11
Agirhik kaybi , (%) — | 0.8240.13| 0.97+0.11| 1.35+0.06| 1.57+0.05
@E Lignin , (%) 19.62+1.38 | 19.95+.00 | 18.74+0.83 | 19.02+1.38 | 17.4240.83
é - Holoseliiloz , (%) 78.12+0.52 | 77.87+0.33 | 78.81%0.11 | 78.40+0.39 | 80.22+0.06
'm g Extraktif madde , (%) 226+0.18| 2.1840.16 | 2.45+0.11 2.58+0.12 | 2.36+0.60
— %1 NaHO de Coz. ,(%) | 19.0040.14 | 23.28+0.18 | 23.73+0.04 | 22.75+0.0 | 23.20+0.21
Agirhik kaybi , (%) —| 0.98+0.27| 1.23+0.13| 1.45+0.67 | 2.06+0.13
@A Lignin , (%) 20.87+0.07 | 20.86+0.15 | 20.94%1.95 | 20.87+0.28 | 19.42+1.53
éé Holoseliiloz , (%) 77.1540.13 | 77.1320.28 | 77.41£0.47 | 77.1540.00 | 79.05+0.45
Eﬁ. N Extraktif madde , (%) 1.6440.14 | 2.0120.00 | 1.65+0.02| 1.64+0.33| 1.53+0.09
%1 NaHO de Coz. (%) | 18.85+0.21 | 21.78+0.04 | 22.08+0.04 | 21.75+0.07 | 21.80+0.14
P Agirhik kaybi , (%) — | 1.24+0.48 | 0.944029| 1.38+0.15| 2.27+0.20

= —
@ﬁ Lignin , (%) 20.96+0.56 | 17.5240.55 | 21.15+0.13 | 21.39+1.67 | 20.34+1.39
é o Holoseliiloz , (%) 80.73+0.27 | 70.09+0.45 | 75.50+0.16 | 75.40+0.08 | 75.77+0.03

w X
ff; ™~ Extraktif madde , (%) 2.66£0.00 | 2.77+0.20| 2.68+0.05| 1.89+0.11| 1.51+0.18
c %1 NaHO de Coz. (%) | 21.75+1.34 | 22.14+0.07 | 23.15+0.07 | 21.55+0.00 | 22.95+0.14
Agirlik kaybi , (%) — 1| 0.80+0.11| 0.80+0.11| 1.16+0.04| 1.43+0.37
@ ) Lignin , (%) 20.63%0.67 | 20.63+0.83 | 21.41%1.65 | 22.38+0.55 | 21.00+2.21

w

,g o Holoseliiloz , (%) 76.60+0.85 | 76.60+0.55 | 75.55+0.11 | 74.94+0.14 | 76.68+1.52

RS ,
<+ = Extraktif madde , (%) 2.7740.14 | 2.77+0.08 | 3.04+0.01 | 2.67+0.00 | 2.3240.01
%1 NaHO de Coz. (%) | 20.10£0.14 | 23.58+0.25 | 24.53+0.04 | 23.68+0.11 | 23.63+0.04

Cizelge 4. C. subvermispora mantariyla biyolojik degradasyona ugratilan

disbudak yongalarinda, farkli inkiibasyon siirelerine bagli olarak meydana gelen

agirlik kayb1 ve kimyasal iceriklerindeki degisim.
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Sekil 7 C. subvermispora mantar ile muamele edilen disbudak yongalarindaki
inkiibasyon siiresine bagh ylizde agirlik kayiplari.

Farkl1 inkiibasyon siirelerinde, C. subvermispora ile muamele edilen digbudak
yongalarinin lignin miktarlarindaki degisim Sekil 8 de verilmistir. Lignin
polimerlerinin olduk¢a kompleks yapida olmasi nedeniyle mantar muamelesi
sonucunda olusan lignin degradasyonu tam olarak a¢iklanamamaktadir. Lignin yapisi
tekrar eden {initeler igcermemekte ve buna bagli olarak kolaylikla hidrolize

olmamaktadir (Hammel, 1996).

LIGNIN
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Sekil 8. Farkli inkiibasyon siirelerinde disbudak yongalarindaki lignin

miktarlari.
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Villalba ve ark. (2000), C.subvermispora ile muamele ettikleri Pinus taeda
yongalarindaki lignin kayip miktarlarini, 2, 4 ve 6 hafta i¢in sirasiyla %4.66, %6.77
ve %10.6 olarak gostermislerdir. Diger taraftan Mendonga ve ark. (2002) ise ayni
uygulamada oldukga yiiksek miktarlarda lignin kaybi belirlemis ve kayip miktarlarini
2, 4 ve 8 hafta i¢in sirasiyla %9.6, %10.7 ve %16.6 olarak belirtmislerdir. Lignin
miktarinda 2 haftalik inkiibasyon siiresi sonunda meydana gelen kii¢iik miktardaki
kayip orani, mantar muamelesinin ilk safhalarinda lignin degradasyonunun ¢ok fazla
gergeklesmedigini gosterse bile, odunun kimyasal yapisinda meydana getirmis
oldugu degisimin hamur Ozellikleri tizerine etkili oldugu literatiirde belirtilmistir
(Villalba, 2003).

Farkl1 inkiibasyon siirelerinde C. subvermispora ile muamele edilen disbudak

yongalarinin holoseliiloz miktarlar1 Sekil 9 *da verilmistir.

HOLOSELULOZ
82,00
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Sekil 9. Farkli inkiibasyon siirelerinde digsbudak yongalarindaki holoseliiloz

miktarlari.
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Bu konu ile alakali yapilan literatiir caligmalarinda holoseliilloz miktari
genellikle inkiibasyon suresine bagli olarak artmistir. Grafikten de goriildiigii gibi
inkubasyon siiresine bagli olarak genellikle holoselilloz degerinin arttif
gorilmektedir, bu baglamda yapilan c¢alismanin sunuglar literatiirle bir parelellik
gostermektedir. C. subvermispora mantar1 ile muamele edilen Eucalyptus
teretecornis’te, 2 hafta sonunda holoseliiloz oraninda yaklasik olarak %1.751lik artis
belirlenmistir (Bajpai ve ark., 2001). Bir diger ¢alismada Pinus radiata kiitiiklerine
85 giinliik siireyle C. subvermispora mantar uygulamasi sonucunda ise holoseliiloz
oraninda %3.41’lik artis gozlemlenmistir (Molina ve ark. 2002).

Farkl1 inkiibasyon siirelerinde C. subvermispora ile muamele edilen disbudak
yongalarinda, alkol benzen ekstraksiyonu sonucu elde edilen ekstraktif madde

miktarlar1 Sekil 10 da verilmistir.
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Sekil 10. Farkli inkiibasyon stiresinde disbudak yongalarinda extraktif

miktari.
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Sekil de de goriildiigii izere inkiibasyon siiresine bagli olarak extraktif madde
miktarinda dogru orantili bir azalma gozlenmektedir. En hizli azalma 2. Haftanin
sonunda en fazla azalma da 8. Haftanin sonunda goriilmektedir.

Bu calisma sonucunda elde edilen wveriler |literatiir ile paralellik
gostermektedir. C. subvermispora ile muamele edilen Pinus taeda yongalarinda 2, 4
ve 6 haftalik inkiibasyon siireleri sonucunda aseton ekstraktif madde miktarinda
%38.8, %40.9 ve %42.0 oranlarinda azalma goriilmiistiir (Villalba ve ark., 2000).
Benzer sonuglar Fischer ve ark. (1994)’nin yapmis oldugu c¢alismada da
gozlemlenmis olup, C. subvermipora ve ticari olarak ekstraktif madde miktarini
azaltict mantar olarak bilinen O. piliferum ile muamele edilen Pinus taeda
yongalarindaki ekstraktif madde miktari, 2 haftada %18-27 ve 4 haftada %33-35
oraninda azalmistir. Elde edilen bu bilgiler sonucunda C. subvermispora’nin 6zel bir
ekstraktif madde indirgeyici mantar olmamasina ragmen, odundaki ekstraktifleri
degrade edebilme kabiliyetine sahip oldugu goériilmektedir.

C. subvermispora ile muamele edilen disbudak yongalarinin farkl
inkiibasyon siirelerindeki %1 NaOH (sicak alkali) ¢oziiniirliikleri Sekil 11 de

verilmisgtir.
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Sekil 11. Farkli inkiibasyon siiresinde disbudak yongalarinda %1 NaOH de
¢Oziintirlikk degerleri.

Mantar muamelesine bagli olarak alkali ¢Oziiniirliiglindeki artisin nedeni,
sicak alkalinin hemiselilloz ve degrade olmus seliiloz gibi diisilk molekiiler
agirliktaki karbonhidratlar1 ekstrakte etmesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir
(Villalba ve ark., 2000). Diger taraftan, odundaki kimyasal bilesenlerin hiicre
ceperindeki dagilimlart g6zoniine alindiginda lignin ve lignin ile komsu
hemiseliilozlar arasindaki siki baglanti, mantar uygulamasi sonucunda odundan
lignin ile beraber bir kisim hemiseliilozlarin da degrade olmasma sebebiyet
vermektedir. Dolayisiyla sicak alkalinin, serbest kalan bu karbonhidratlar1 ekstrakte
etmesi neticesinde sicak alkali ¢oziiniirliigiinlin  artmas1  kagmilmazdir. C.
subvermispora ile muamele edilen Pinus taeda yongalarinda sicak alkalide
¢Oziiniirliik degeri kontrol 6rnegine oranla 2 haftada %84.2, 4 haftada %78.3, 6
haftada %112.8 oraninda artmistir (Villalba ve ark., 2000). Bu sonug¢ bu uygulamada

daha az karbonhidratin bozunmaya ugradigini gostermektedir. Campbell (1952),
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alkali ¢Ozilniirliigli lizerine beyaz clriikliigiin etkisini incelemis ve kahverengi
curiikliikten farkli olarak bu mantarlarin, alkali ¢ozlniirliigiinii 6nce maksimum bir

noktaya kadar artirdigini sonra tekrar diisiirdiigiinii gézlemlemistir.

4.3. Optimal Inkiibasyon Siiresi (0iS)’nin Belirlenmesine iliskin
Bulgular

OIS’nin belirlenmesinde baslica holoseliiloz/lignin oranm1 bu calismada baz
alimmistir.  Cizelge 5 incelendiginde inkiibasyon siiresine bagli olarak lignin
oranindaki azalmaya karsilik artan holoseliilloz orani, holoseliiloz/lignin oraninda
artisa sebep olmaktadir. Bu oran bdlgeler bazinda incelendiginde 2. Ve 4. Bolgede 2.
Haftanin sonunda diger bolgelerde ise 8. Haftanin sonunda optimum diizeye
ulasmistir. Bu nedenle 8 haftalik inkiibasyon siiresi OIS olarak belirlenmis olup daha
sonraki caligmalar i¢in 8 haftalik inkiibasyon siiresi mantar uygulamalar i¢in baz

alinmustir.

Cizelge 5. Disbudak yongalarinda OIS nin belirlenmesinde g6z éniine alman

kimyasal analiz sonuclart.

UNTREATED 2. HAFTA 4. HAFTA 6. HAFTA 8. HAFTA
YER Bilegik | % ort | holo/lignin | % ort | holo/lignin | % ort | holo/lignin | % ort | holo/lignin | % ort | holo/lignin
holosel
Dogal > 72,66 3,16 75,77 3,47 77,20 3,77 75,22 3,40 78,78 4,00
lignin | 22,96 21,86 20,45 22,10 19,68
holosel
B 108 78,12 3,98 77,87 3,90 78,81 4,21 78,40 412 80,22 4,61
9 lignin | 19,62 19,95 18,74 19,02 17,42
holosel
Bél-ge 28 77,15 3,70 77,13 3,70 77,41 3,70 77,15 3,70 79,05 4,07
lignin | 20,87 20,87 20,94 20,87 19,42
holosel
Ba|- . 00 75,50 3,60 79,70 4,55 76,17 3,60 76,72 3,59 78,15 3,84
9 lignin | 20,96 17,52 21,15 21,39 20,34
4. holosel 17550 | 36 |7660 | 371 |7555| 353 |7494| 335 |7668| 365
Bolge [ jignin [ 20,63 ’ 20,63 ’ 21,41 ’ 22,38 ’ 21,00 ’
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4.4, Kagit Hamuru Elde Edilmesiyle ilgili Bulgular

Kontrol (islem gormemis )ve biyolojik (C. subvermispora) (islem gormiis)

yongalar kullanilarak tek tip pisirme yontemi (kraft) ile elde edilen kagit

hamurlariin verim, elek artig1, kappa, viskozite degerleri Cizelge 6 da verilmistir.

Cizelge 6. Uretilen kagit hamurlarinin 6zellikleri.

.. Elek Artigi | Elenmis | Toplam VISKOZITE | Hamurdaki
YER _ Durum | Pisirme No (%) Verim Verim Kapa No (em*/gr) | lignin (%)
) Egi“;emi$ 1. Pisirme 0,44 41,7 | 421 17,0 1285,5 255
DOGAL | ==~
(’;.. . 2. Pisirme 0,96 43,3 44,2 17,4 1117,6 2.61
ormiig
Islem .-
L BOLGE ??rmemi§ 3. Pisirme 0,73 43,8 44,5 15,1 1120,0 2.27
o s 4. Pisirme 3,32 41,8 45,1 17,7 1236,1 2.66
5 Commemis | - Pisirme 0,47 38,6 39,0 14,3 1000,0 2.15
2.BOLGE [ $
éf’)m . 6. Pigirme 1,46 39,8 41,3 17,6 995,1 2.64
ormiig
Islem -
© soLcE ;}?rmemm 7. Pisirme 0,24 39,2 39,4 14,8 1035,4 222
éf?m . 8. Pisirme 1,09 41,5 42,6 19,4 1280,4 291
ormiig
Islem .
s moLe |(Comss 9. Pisirme 0,40 395 | 399 15,1 1008,3 227
éoer”r;u 10. Pisirme 1,87 38,9 40,8 19,3 1142,3 2.90
s

4.5. Uretilen Kagitlarin Fiziksel Ozellikleri

Kontrol (islem gormemis) ve biyolojik (C. subvermispora) (islem gormiis)

yongalardan schopper (SR”) degeri 35-45 olacak sekilde (12000 devir) PFI dévme

kademelerinde elde edilen kagitlara ait schopper (SR’), kopma ve patlama indis

degerleri Cizelge 7 de verilmistir.
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Cizelge 7. Hamurlarin; SR’, Patlama ve Kopma indislerine ait veriler

DOVULMEMIS DOVULMUS
VER Dur Patlama Kopma Patlama Kopma
urum . - . -
SR’, mL indisi, i disipN m/ SR’, mL indisi, i disipN m/
kPam®/g ’ & kPam®/g ’
Islem g 501071 | 27.544134 | 12844098 | 44.00+141 |208.03£13.65| 57.70+1.86
X GOrmemis
DOGAL -~
seem 9.00£1.41 | 242142.67 | 11.2740.64 | 45.00£1.41 |215.01£16.07 | 57.86£2.96
Gormiis
. géﬁemi 10.5020.71 | 43.1332.86 | 17.0321.34 | 37.50+0.71 |279.35£21.42 | 66.79+3.82
1.BOLGE |~ 3
é.?’" ) 10.00+0.00 | 43.93£2.84 | 17.25£0.86 | 35.50£0.71 |287.85422.53 | 65.58+2.88
ormiig
. géﬁemi 11.5020.71 | 46.29+1.89 | 17.224124 | 36.50+0.71 |296.39+19.18 | 70.7043.18
2. BOLGE - §
é.?’" ) 11.5040.71 | 45.79£1.73 | 18.91£1.28 | 35.50£0.71 |318.43425.51 | 74.08+3.54
ormiig
. ggﬁemi 11.0020.00 | 50.51+1.98 | 20.18£0.89 | 40.00+1.41 |287.60£16.09 | 66.70+2.11
3. BOLGE | = $
glf”” ) 10.5020.71 | 50.16£3.96 | 22362126 | 40.50+0.71 |303.63£21.90 | 78.50+6.35
ormiig
) ggﬁemi 10.5020.71 | 43.83£1.90 | 17.7520.95 | 35.50£0.71 | 238.448.94 | 62.2645.99
4.BOLGE |- $
é.?m ) 8.00£0.00 | 35.7121.49 | 16.07+1.15 | 38.00£0.00 |265.58+16.71 | 66.69+4.85
ormiig

Biitiin hamurlar ayn1 devirde ve yaklasik ayn1 sartlar (siire, sicaklik, basing)
altinda dovillmiis olmalarma ragmen farkli SR® degerleri vermislerdir. Bunun
nedenlerinden biri de verim (hamurdaki lignin ve holoseliiloz miktar1) oldugundan
dolay1 verim ile SR’ degerlerini karsilagtirdigimizda genellikle verim artiglarinda SR®
degerinde bir diislis oldugu gozlenmektedir. Hamur verimindeki artisa bagli olarak
lignin icerigindeki artis hamurun daha zor doviilmesine neden olacak ve hamurda
daha az parcalanmalar meydana gelecektir. Bu nedenle shoper degerinin verimi

yiiksek hamurlarda daha diisiik oldugu goriilmektedir.

65



Shoper (ml)

| dovilmemis

‘g :g .GE-J :g »g :g -g :g 'g § mdoviulmis
A
DOGAL [1.BOLGE2. BOLGE3. BOLGE/4. BOLGE

Sekil 12. Hamurlarin bdlgelere, mantar muamelesine ve dovmeye bagl olarak

shopper degerindeki degisim.

80,00

70,00

6000 ———o—B—0—B— 80— 80— B— R

5000 —B—B—B—B— R —B— B — B —B—B-

40,00 —l—HB—B—B— B —B—B— B —B—R-

30,00 —@—B—B—B—B0—B—RB—0—B—R- B Dovillmemis

20,00

10,00
0,00

"~ m Dévilmis

Kopma indisi (Nm/g)

islem Gormemis
islem Gormiis
islem Gérmemis
islem Gérmiis
islem Gérmemis
islem Gérmiis
islem Gérmemis
islem Gérmius
islem Gormemis
islem Gormiis

3.BOLGE | 4.BOLGE

Qo
(@]
[0
=
—
[y
(u=)
O
-
@
m
%]
m
o
—
(9]
m

Sekil 13. bolgelere, mantar muamelesine ve dovmeye bagli olarak kopma

indisindeki degisim.
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Grafik de de goriildiigii gibi en yiiksek kopma degeri 3.bolge mantarla
muamele edilmis numunedir. Ayrica doviilmiis hamurlarin hepsinde islem goérmiis
(mantarla muamele edilmis) hamurlar, islem gérmemis (mantarla biyolojik muamele
dilmemis) hamurlardan daha yiiksek kopma degerine sahiptir. Bu durum mantarla
muamelenin disbudak yongalarinda kopma direncini arttirdigini gostermektedir.
Bolgeleri kopma direngleri acisindan inceledigimizde secilmesi gereken en uygun

bolge 3. bolgedir (3.75x3.75m).
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Sekil 14. bolgelere, mantar muamelesine ve dovmeye bagl olarak patlama
indisindeki degigim.

Patlama direncine baktigimizda en yiiksek deger 2. bdlgede biyolojik islem
gormiis ve doviillmiis 6rnekte gozlemlenmistir. En diislik deger dogal bolgeden alinan
numunelerde bulunmustur. Ayrica mantar muamelesinin digbudak yongalarinda
ozellikle doviilmiis hamurlarda olumlu etkiler yaptig1 sdylenebilir. Patlama direnci

acisindan ele algigimizda secilmesi gereken en uygun bolge 2. bolgedir (3x2m).

67



Yapilan pisirmeler neticesinde bdlgelere ait hamur verimleri sekil 15 de

verilmistir.

Bolgelere Ait Hamur Verimleri
46 -
45 —
44 ]
43

41 1|
40 I
39 +— -

Verim (%)

37 - -
36
35

1. Pisirme ‘ 2. Pigirme | 3. Pigirme ‘ 4.Pisirme | 5. Pigirme ‘ 6. Pigsirme | 7. Pigirme ‘ 8. Pisirme | 9. Pisirme ‘10. Pisirme

DOGAL 1.BOLGE 2.BOLGE 3.BOLGE 4.BOLGE

Sekil 15. Bolgeler ait hamur verimdeki degisim.
Hamurlarin verim degerleri goz iiniine alindiginda en yiiksek verim 1. bolge 4.
pisirme yani biyolojik islem gérmiis numunede gézlenmistir. Sonug olarak biyolojik
hamur tiretimine ve 6zellikle de olaya verim agisindan bakilirsa en uygun bolge 1.
bolgedir (4x4m).

5. SONUC

C. subvermispora mantarmin yaptig1 biyolojik degradasyonun ve yapilan
pisirme isleminin kagit hamuru iizerine etkilerinin belirlenmesinde digsbudak
plantasyonlarinda dikim araliginin etkinsin arastirilmasi amaciyla gergeklestirilen bu
caligmada elde edilen sonuclar asagida verilmistir.

Verim acisindan degerlendirdigimizde en uygun bolge 1. bolgedir (4x4m)

Patlama direngleri agisindan degerlendirdigimizde secilmesi gereken en
uygun bolge 2. bolgedir (3x2m)

Cekme direngleri agisindan degerlendirdigimizde seg¢ilmesi gereken en uygun
bolge 3. bolgedir (3.75x3.75). Biitiin bolgeler mantar muamelesine olumlu cevap

vermislerdir.
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