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ÖZET 
Plastik kirliliği tüm dünyayı etkilediği gibi Türkiye’de de giderek artmakta olan çevresel 

bir sorundur. Plastik atıklarının uzaklaştırılması için kullanılan yöntemler yetersiz olup 

farklı çevresel sorunları beraberinde getirmektedir. Bu nedenle çevre dostu ve etkili bir 

yöntem geliştirilmelidir. Mikroorganizmaların plastik yüzeylerinde üreyebilmelerinin ve 

enzim aktiviteleriyle plastik biyodegradasyonu gerçekleştirebilmelerinin görülmesiyle, 

plastik kirliliği için mikroorganizmaların kullanılması potansiyel bir çözüm olarak 

görülmüştür. Birçok mikroorganizmanın plastik biyodegradasyonu gerçekleştirebildiği ve 

birçok enzimin biyodegradasyon süreciyle ilişkili olduğu çalışmalarla gösterilmiş olsa da 

plastik kirliliğine karşı biyodegradasyon etkili bir yöntem olarak kullanılamamaktadır. 

Biyoteknolojik yaklaşımlar ile biyodegradasyon iyileştirilerek sürecin hızlandırılması ve 

plastik kirliliğine karşı kullanımının yaygınlaşması amaçlanmaktadır. Bu derlemede 

mikroorganizmaların genel plastik biyodegradasyon mekanizmalarının yanı sıra, plastik 

biyodegradasyonunda görülen sorunlar ve sorunların iyileştirilmesi için biyoteknolojik 

yaklaşımların kullanımı ele alınmıştır. Biyodegradasyon için mikroorganizmaların bir 

arada kullanılması, biyosürfaktanların etkisi, genetik mühendisliği yaklaşımları, 

metagenomiks ve biyoinformatik yaklaşımları üzerinde durulmuştur. Önemli gelişmeler 

ve çalışmalara yer verilmiştir. Türkiye’de gerçekleştirilen çalışmalar ve plastik kirliliğine 

karşı yapılan araştırmalar da değerlendirilmiştir. 

 

Plastic Biodegradation: General Problems and 

Biotechnological Solutions 
 

ABSTRACT 

Plastic pollution is a significant environmental problem. The damage caused by plastic 

pollution to the environment is increasing all over the world, as in Turkey. Plastic waste 

management methods are insufficient, and they cause different environmental pollution 

problems. Therefore, there is a need for an effective and environmentally friendly method. 

With the discovery of the microorganisms that can grow on plastics and degrading plastics 

enzymatically, plastic biodegradation became a potential solution for plastic pollution. 

Although there are lots of microorganisms and enzymes which are responsible for plastic 

biodegradation, the biodegradation process is not efficient to use against plastic pollution 

problem. Biotechnological approaches are used to improve efficiency of plastic 

biodegradation process and increase the usage. The general mechanism of plastic 

biodegradation, disadvantages and biotechnological approaches based on those problems 

were discussed in this review. Plastic biodegradation by microbial communities, effects of 

biosurfactants, genetic engineering approaches, metagenomics and bioinformatics 

approaches are emphasized. In addition, researches performed against plastic pollution in 

Turkey were evaluated. 
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Giriş  

Plastik kirliliği bütün dünyayı ilgilendiren önemli çevresel sorunlardan biridir. 

Türkiye‘de 2010 yılında günlük üretilen plastik atığı kişi başına 0,21kg; üretilen yıllık 

plastik atık ise 5,6 milyon tondur.  Akdeniz’de 2013 yılında deniz yüzeyinde bulunan 

plastik atığı 23,150 tondur [1]. Plastik kirliliğinin etkileri Türkiye’de artan tüketim ve 

üretimle beraber giderek artmakta ve görünür hale gelmektedir. 2018 yılında dünya 

genelinde açığa çıkan plastik atığı 359 milyon tondur [1,2]. 2019 yılında üretilen 

plastik, Avrupa’da 57,9 milyon ton, dünya genelinde ise 368 milyon tondur [3]. 

COVID-19 salgını dünyada maske, eldiven gibi tek kullanımlık plastiklerin 

kullanımının artmasına ve böylelikle plastik atık sayısının 2020 yılında 2019’a göre 

%30 artmasına sebep olmuştur [4]. Plastik kirliliği dünya genelinde tüketimin artması, 

plastik ürünlerinin kullanımının ve üretiminin artması, nüfusun artması ile beraber 

giderek daha da ciddi bir sorun haline gelmektedir. 

Plastik atıklarının uzaklaştırılması için en çok kullanılan yöntemler sırasıyla plastik 

atıklarının arazilerde depolanması ve yakılmasıdır. Plastik atıklarının geri 

dönüştürülerek tekrar kullanılması maliyetli bir yöntem olduğu için tercih 

edilmemektedir [5]. Arazilerde depolama yöntemi, atıkların biriktirilmesine dayanan bir 

yöntemdir. Atıkların doğadan kaybolmasını sağlamamakla beraber benzen, dioksin gibi 

çevreye zararlı kimyasalların açığa çıkmasına neden olur ve uzun vadede toprak 

verimliliği olumsuz yönde etkilenir. Bir diğer uzaklaştırma yöntemi olan plastik 

atıklarının yakılması ise karbondioksit gibi zararlı gazların açığa çıkmasına neden 

olmaktadır [6]. Kullanılan yöntemler çevreye zararlı olması, plastik atıklarının tam 

olarak uzaklaştırılamaması ve uygun maliyetli olmaması sebebiyle yeterli değildir. Bu 

nedenle uygun maliyetli, çevre dostu ve etkili bir yöntem geliştirilmesi gerekmektedir.  

Plastik atıklarının biriktirildiği alanlarda, okyanuslar ve denizlerdeki 

mikroorganizmaların incelenmesi birçok mikroorganizmanın plastik 

biyodegradasyonuna (biyo-bozunma) sebep olduğunu göstermiştir. Plastik 

biyodegradasyonu yapabildiği görülen iki balmumu kurdu Galeria mellonella ve Plodia 

interpunctella’nın bağırsağında yaşayan mikroorganizmaların incelenmesi 

çalışmalarıyla plastik biyodegradasyonu gerçekleştirebilen farklı mikroorganizmalar da 

bulunmuştur [7,8]. Böylelikle plastik atıklarının uzaklaştırılması için 
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mikroorganizmaların kullanılması, yani biyodegradasyon potansiyel bir çözüm olarak 

ortaya çıkmış ve zamanla popüler bir konu haline gelmiştir.  

Bu derlemede biyodegradasyon süreciyle beraber, mikroorganizmaların plastik 

atıklarının uzaklaştırılmasında kullanımının arttırılması için geliştirilen biyoteknolojik 

yaklaşımlara yer verilmiştir. Plastik biyodegradasyonunun biyoteknolojik çözümler ile 

gerçekleştirilmesiyle elde edilen yararlı sonuçlara ve Türkiye’de bu yaklaşımlar 

doğrultusunda gerçekleştirilen araştırmalara değinilmiştir.  

Biyoremediasyon ve Biyodegradasyon 

Biyoremediasyon mikroorganizmaların metabolik aktiviteleri sonucu kimyasal atıkların 

ve çevreye zararlı materyallerin etkisinin azaltılmasını ya da çevreden temizlenmesini 

sağlamasıdır [9]. Kimyasal atıklar, ağır metaller, pestisitler, zenobiyotikler, 

hidrokarbonlar, plastikler gibi sağlık ve ekoloji açısından zararlı birçok kirletici için 

biyoremediasyon çalışmaları gerçekleştirilmektedir [10,11].  Mikroorganizmaların ve 

enzimlerin çevre kirliliğinin giderilmesi için optimize edilmesi ve biyodegradasyon 

mekanizmalarının etkinleştirilmesi ile etkili biyoremediasyon gerçekleştirilebilir [12].   

Biyodegradasyon, mikroorganizmaların doğal olarak polimerleri ve organik maddeleri 

daha küçük maddelere parçalayabilmesidir [13]. Plastik biyodegradasyonu, 

mikroorganizmaların plastiğin yüzeyine tutunarak plastiği çoğalmak için karbon 

kaynağı olarak kullanabilmesi olarak tanımlanabilir [5].   



327 

 

Şekil 1 Biyodegradasyonun 4 temel aşaması 

Plastik biyodegradasyonu mikroorganizmaların enerji mekanizmalarına göre aerobik ve 

anaerobik olmak üzere ikiye ayrılır. Mikroorganizmalar arasında süreçte farklılıklar 

bulunsa da plastik biyodegradasyonu genel olarak Şekil 1’de gösterildiği gibi 4 temel 

adımdan oluşmaktadır. Mikroorganizmaların, bakterilerin ve mantarların plastik 

yüzeyine tutunarak koloni oluşturması ilk adımdır. Plastikler yüksek moleküler 

ağırlıkları nedeniyle hücre içine alınamazlar. Mikroorganizmalar ekstrasellüler 

enzimlerin, hidrolaz oksidoredüktaz gibi depolimerazların sekresyonu ile plastiği daha 

küçük parçalara ayırarak monomer ve dimer plastik parçalarını oluştururlar. Monomer 

ve dimer parçalar kolaylıkla çözünerek hücre içine girebilir ve hücre içi enzimlerle 

enerji kaynağı olarak kullanılabilir. Aerobik mikroorganizmalarda son ürün olarak 

karbondioksit ve su ürünleri oluşurken, anaerobik mikroorganizmalarda karbondioksit 

ve metan gibi ürünler oluşur. Bu ürünlerin oluşmasına genel olarak mineralizasyon adı 

verilir [14,15]. 

Plastik biyodegradasyon veri tabanı olan PBMD’in (Plastics Microbial Biodegradation 

Database) verilerine göre bu zamana kadar 950 mikroorganizmanın plastik 

biyodegradasyonu gerçekleştirebildiği veya plastik biyodegradasyonu süreci ile ilgili 

olduğu belirtilmiştir [16].  
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*: Nişasta esaslı biyoplastik  

Polietilen (PE), polivinil klorür (PVC), polipropilen (PP), polietilen tereflatat (PET), 

poliüretan (PUR), polistiren (PS) gibi birçok plastiğin biyodegradasyona uğrayabildiği 

çalışmalarla gösterilmiştir. Plastik biyodegradasyonundan sorumlu olan bazı 

mikroorganizmalar ve etkili oldukları plastikler, ağırlık kayıpları ile birlikte Tablo 1’de 

özetlenmiştir. Plastik biyodegradasyonunda kütinaz, proteaz, esteraz, lipaz, lakkaz, 

PETase enzimlerinin önemli olduğu ve 79 genin plastik biyodegradasyon süreciyle ilgili 

olduğu belirtilmiştir [16]. 

Birçok mikroorganizmanın plastik biyodegradasyonu gerçekleştirebildiği, plastik 

biyodegradasyonunda hangi enzimlerin önemli olduğu ve hangi enzimlerin 

degradasyondan sorumlu olduğu yapılan araştırmalarda görülse de mikrobiyal 

degradasyon ticari olarak plastik atıklarının uzaklaştırılması için kullanılamamaktadır. 

Biyodegradasyon sürecinin yavaş olması ticari olarak kullanımını engellemektedir. 

Plastik yüzeylerinde fonksiyonel grupların eksik olması ve plastiğin yüzey hacim oranı 

mikroorganizmaların yüzeye tutunmasını yavaşlatan ya da engelleyen faktörlerdir.  

Polipropilen, polistiren gibi plastiklerin hidrofobik doğası ve plastiklerde kristalize 

Tablo 1 Plastik biyodegradasyonu gerçekleştirebilen bazı bakteri ve mantarlar ile plastiklerde gözlenen 

ağırlık kayıpları 

Mikroorganizma Plastik Süre (gün) 

Ağırlık Kaybı 

(%) Referans 

Bakteri      

 Bacillus subtilis PE 60 23,15 [17] 

 Streptomyces sp. PE 6 ay 46,16 [18] 

 

Pseudomonas 

citronellolis PVC 45 10,00 [19] 

 Bacillus cereus PP 40 12,00 [20] 

 Sporosarcina globispora PP 40 11,00 [20] 

 Bacillus wiedmannii PE 90 5,39 [21] 

Mantar      

 Aspergillus flavus PE 100 5,50 [22] 

 Coriolus versicolor N.E.B.P* 93 20,00 [23] 

 Spicaria spp. PUR 21 22,90 [24] 

 Aspergillus fumigatus PUR 21 39,50 [24] 

 Alternaria solani PUR 21 63,60 [24] 

 Cephalosporium sp. PS 56 2,17 [25] 
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yapının fazla olması da mikroorganizmaların yüzeye tutunmasını engelleyerek 

biyodegradasyonu etkilemektedir. Mikroorganizmalar açısından ise 

biyodegradasyondan sorumlu enzimlerin az miktarda bulunması ve aktivitesinin düşük 

olması sürecin yavaşlamasına sebep olmaktadır [14,26].  

Biyodegradasyonun Arttırılması ve Biyoteknolojik Yaklaşımlar 

Mikroorganizmalar tarafından gerçekleştirilen plastik biyodegradasyonunun veriminin 

arttırılması ve ticari kullanımının yaygınlaştırılması için biyoteknolojik yaklaşımlar 

kullanılmaktadır. Tek bir mikroorganizmanın kullanılmasının yerine mikrobiyal 

komüniteler oluşturulması, biyosürfaktanların eklenmesi ya da mikroorganizmalar 

tarafından ürettirilmesi, genetik mühendisliği yaklaşımlarıyla önemli enzimlerin 

düzenlenmesi, metagenomik ve biyoinformatik analizlerin uygulanması sürecin 

iyileştirilmesi için uygulanmakta olan yaklaşımlardır [14,27,28]. 

Mikrobiyal komüniteler 

Doğal sistemlerin örnek alınmasıyla farklı türler bir arada kullanılarak mikrobiyal 

komüniteler geliştirilmektedir. Plastik yüzeylerinde mikroorganizmaların biyofilm 

oluşturması ile tek tür mikroorganizmanın aktivitisine göre metabolik aktivitenin arttığı 

bilinmektedir [29]. Mikrobiyal komünitelerde biyodegradasyon, mikroorganizmaların 

metabolitik aktivitelerinin birleşmesi ile gerçekleşir. Bu sebeple mikroorganizmaların 

plastik biyodegradasyonu için bir arada kullanımı ve kültürü ile biyodegradasyon süreci 

hızlandırılmaktadır [28].  

Farklı mikroorganizmaların bir arada kullanılması ile türler arasında 

mikroorganizmalardan birinin faaliyetinin, diğer mikroorganizmanın faaliyetini 

etkileyerek plastik biyodegradasyonunu sağlamasından dolayı biyodegradasyon artar. 

Noyosphingobium sp. sadece metiyonin eklendiğinde PVA (Polivinil alkol) 

biyodegradasyonu gerçekleştirebilen bir mikroorganizmadır. Xanthobacter flavus ile 

beraber kültürlendiğinde ise metiyonine gerek kalmadan PVA biyodegradasyonun etkili 

şekilde gerçekleşebildiği görülmüştür. Biyodegradasyon için gerekli olan metiyoninin 

Xanthobacter flavus’un metabolik aktivitesinden elde edildiği düşünülmektedir [30].  

Seneviratne ve arkadaşlarının (2006) gerçekleştirdikleri çalışmada DPE (Bozunabilir 

polietilen) üzerinde koloni oluşturabilen mikroorganizmaların incelenmesi ile etkili 

büyüme gerçekleştirebilen iki mikroorganizma belirlenmiştir. Penicillium frequentans 

ve Bacillus mycoides DPE üzerinde 21 gün ayrı ve birlikte kültüre edilmiştir. Sadece 
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Penicillium frequentans ile kültüre edilen DPE’ye göre mikroorganizmaların birlikte 

kullanımı ve biyofilm oluşumu sayesinde ağırlık kaybının 14 kat arttığı görülmüştür 

[31].  

Çetin ve Çıtak (2013), izole edilen mikroorganizmaların tekli olarak kültüründe PVA  

(Polivinil alkol) biyodegradasyonu gözlenmezken, mikroorganizmaların çoklu 

kültüründe biyodegradasyon gözlendiğini belirtmiştir. Böylelikle simbiyotik olarak 

PVA biyodegradasyonu sağlanabildiği ve 16-25 günde başlangıç değerine göre %90 

PVA miktarında azalmaya sebep olduğu belirtilmiştir [32].  

Dwicania ve arkadaşlarının (2019)  gerçekleştirdiği çalışmada, Pseudomonas 

aeruginosa ve Brevilbacterium sp. bakterilerinin birlikte kültürü ile 30 günde PE 

(Polietilen)‘de %7 ye kadar ağırlık kaybı sağlanmıştır [33]. Bir diğer çalışmada 

Tenebrio molitor larvasından izole edilen Acinetobacter sp. ve Bacillus sp. PE 

biyodegradasyonu için birlikte kültüre edilmiştir [34]. Çalışmada PE degradasyonu için 

iki farklı bakteri türünün bir arada kullanımı ile 30 günde plastik miktarında %18 

azalma sağlanabildiği ve plastik biyodegradasyonunun farklı mikroorganizmaların bir 

arada kullanımı ile arttırılabileceği gösterilmiştir [34].    

Biyosürfektanların eklenmesi ve ürettirilmesi 

Biyosürfektanlar; mikroorganizmalar tarafından üretilen, yüzey aktif ve amfifilik 

bileşenlerdir. Mikroorganizmaların yüzeylerinde ve hidrofobik maddelerin yüzeylerinde 

değişikliklere sebep olurlar. Yüzey gerilimini azaltarak etkileşimi kolaylaştırır ve 

çözünürlüğü arttırarak hidrofobik organik bileşiklerin biyo-erişilebilirliğini arttırırlar. 

Biyodegradasyon sürecini iki şekilde etkileyerek plastik biyodegradasyonunun 

artmasını sağlayabilirler. İlk olarak biyosürfektanlar mikroorganizmaların substratlara 

erişimini arttırabilir ya da bakteri hücrelerinin plastik yüzeyleriyle daha kolay 

etkileşmesini sağlayabilirler [35,36].  

Mukherjee ve arkadaşlarının (2016) gerçekleştirdikleri çalışmada Bacillus licheniformis 

tarafından üretilen biyosürfektanın yüzey gerilimini azaltarak Lysinibacillus 

fusiformis’in PE yüzeyine tutunmasını arttırdığı ve PE oksidasyonunu arttırması ile PE 

biyodegradasyonunu arttırdığı belirtilmiştir [37]. Vimala ve Mathew’ın (2016) elde 

ettiği sonuçlara göre Bacillus subtilis tarafından sürfektan üretimi (Sürfaktin) 

gerçekleştirilmesi ile 30 günde PE’de %9,26’ya kadar ağırlık kaybı sağlandığı 

belirtilmiştir [38]. Biyosürfektanların amfifilik yapısıyla mikroorganizmaların 
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hidrofobik yüzeylere tutunmasını sağladığı veya arttırdığını böylelikle biyodegradasyon 

hızının arttırılabileceği görülmüştür. Furukawa ve arkadaşlarının (2019) 

gerçekleştirdikleri çalışmada ise TfCut2 (Thermobifida fusca, kütinaz) enzimiyle 

katyonik sürfektan dodesil trimetil amonyumun (C12-N (CH3)3
+)  birlikte eklenmesiyle 

PET ağırlık kaybının 2 kat arttığı ve 24 saatte %15 ağırlık kaybına ulaşıldığı 

görülmüştür [39]. Eklenilen katyonik sürfektan reaksiyon hızını 13 kat arttırmıştır [39]. 

Gerçekleştirilen çalışmalardan elde edilen sonuçlarda da görüldüğü gibi 

biyosürfektanların mikroorganizmalar tarafından üretilmesi ya da biyodegradasyon 

sürecinde eklenmesiyle mikroorganizmaların plastik yüzeylerine tutunması daha etkili 

duruma getirilebilir. Böylelikle biyodegradasyon sonucu plastiklerde gözlenen ağırlık 

kaybı artmaktadır. Aynı zamanda substratlara erişimin artmasıyla reaksiyon hızının 

artması ve daha hızlı biyodegradasyon sağlanabilir.  

Türkiye’de Streptococcus thermophilus, Lactobacillus acidophilus, Pseudomonas spp 

gibi mikroorganizmalarda biyosürfektan üretiminin petrol kirliliği üzerindeki etkileri 

gibi farklı biyoremediasyon çalışmaları gerçekleştirilmektedir [40,41,42]. Fakat plastik 

biyodegradasyonuna yönelik biyosürfektanların etkilerinin incelendiği bir çalışma 

görülmemiştir.   

Genetik modifikasyonlar 

Moleküler klonlama, enzim modifikasyonları, metabolik yolakların düzenlenmesi gibi 

çeşitli moleküler modifikasyonlar ile plastik biyodegradasyonu iyileştirilebilmektedir. 

Genetik modifikasyonlar ile mikroorganizmaların plastik biyodegradasyon ile ilgili 

özellikleri düzenlenerek plastik biyodegradasyon süreci hızlandırılabilmektedir [43,44].  

Enzim aktivitesinin arttırılması için protein mühendisliği yaklaşımları kullanılarak 

enzimin verimliliğinin düzenlenmesi sağlanmaktadır. Enzimlerin aktif bölgelerinde 

gerçekleştirilen mutasyonlar sonucunda enzim aktiviteleri incelenerek plastik 

biyodegradasyonunu arttırabilecek daha etkili enzimler tasarlanabilir. Ideonella 

sakaiensis PETase enziminin aktif bölgesinde gerçekleştirilen ikili mutasyonlar 

sonucunda PET (Polietilen tereftalat) degradasyonunun arttığı görülmüştür [45]. 

Ideonella sakaiensis PETase enziminde çoklu mutasyonların gerçekleştirilmesi ve 

plastik biyodegradasyonu açısından yararlı olanların seçilmesiyle enzim tekrardan 

düzenlenerek DuraPETase enzimi tasarlanmıştır [46]. PET biyodegradasyonunun 10 
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günde 400 kat arttığı ve 20 günde eklenen plastiklerin degradasyonunun 

tamamlanabildiği belirtilmiştir [46].   

Plastik biyodegradasyonunda önemli olduğu görülen enzimlerin farklı organizmalarda 

yüksek verimde ve miktarda ekspresyonunun sağlanması ile biyodegradasyon 

arttırılabilmektedir. Fusarium solani pisi kütinaz enzimi ve Cellulomonas fimi selüloz 

bağlanma bölgesinin Escherichia coli’de ekspresyonu ile 48 saatte PET plastiklerinde 

%0,90 azalma belirtilmiştir [47]. Pseudomonas sp. alkan hidroksilaz geninin (alkB) 

Escherichia coli BL21’de ekspresse edilmesi ile 80 gün LMWPE (Düşük moleküler 

ağırlıklı polietilen)  inkübasyonu sonucunda %19,3 karbon minerilizasyonu ve daha 

aktif biyodegradasyon sağlanabildiği görülmüştür [48]. Aspergillus niger lipaz 

enziminin Pichia pastoris‘de ekspresyonu ile PLA (polilaktik asit) ve PCL 

(polikaprolakton) plastiklerinde biyodegradasyon gerçekleşebildiği gözlenmiştir [49]. 

Kim, Park ve arkadaşlarının (2020) gerçekleştirdikleri çalışmada bir yeşil alg olan 

Chylamydomonas reinhardtii’de PETase enziminin ekspresyonu ile 4 haftada eklenen 

PET’in tamamen degrade olması sağlanmıştır [50]. Doğal süreçte mikroorganizmalarda 

enzim miktarının az olması ya da yavaş elde edilmesi ekspresyon kapasitesi daha 

yüksek bir organizmanın kullanılması ile aşılabilir.  

Gerçekleştirilen mutasyonların diğer yaklaşımlarla birleştirilmesiyle beraber daha hızlı 

ve yüksek verimde biyodegradasyon gerçekleştirilebilmektedir. Thermobifida fusca 

kütinaz (TfCut2) enziminin aktif bölgesinde gerçekleştirilen ikili mutasyonlar ve 

katyonik sürfektanın bir arada kullanılmasıyla PET degradasyonunun 13 kat artması, 24 

saatte %90 plastik ağırlığının azalması sağlanmıştır [39]. Gerçekleştirilen çalışmada bu 

zamana kadar belirtilen en yüksek PET hidrolaz değeri elde edilmiştir. Thermobifida 

cellulosilytica kütinaz 1 (Thc_Cut1) enzimi yüksek konsantrasyonlarda enzim elde 

edilebilen ve biyoteknolojide ekspresyon sistemleri açısından artan ilgi gören P.pastoris 

kullanılarak ekspresse edilmiştir [51]. Glikozilasyon bölgesinde gerçekleştirilen 

mutasyon ile PBS (Polibütilen süccinat) hidrolizi 96 saatte %92’ye ulaşmıştır [51]. 

Enzimlerde gerçekleştirilen mutasyonların etkilerinin ve enzimin aktivitesinin 

gözlenmesi ile plastik biyodegradasyonu için önemli olan enzimlerin yapısal özellikleri 

anlaşılmaktadır. Mutasyon çalışmaları plastik biyodegradasyonu sırasında açığa çıkan 

monomer-dimer substratlara enzimin bağlanabilme özelliklerinin incelenmesine de 

olanak sağlamaktadır. Mikrobiyal enzimlerin ve genlerin modifikasyonu ile plastik 
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biyodegradasyonu sürecinde açığa çıkan substratlara karşı mikroorganizmaların spesifik 

aktivitesi arttırılıp biyodegradasyon süreci iyileştirilebilir [52]. Palm ve arkadaşlarının 

(2019) gerçekleştirdikleri çalışmada, PET biyodegradasyonu sırasında önemli olan 

MHETase enziminin yapısının incelenmesi ile enzimin aktif merkezinin substrata 

bağlanma özellikleri belirlenmiştir. Katalitik özelliklerin arttırılması için MHETase 

enzim varyantı geliştirilerek BHET (bis- (2-hidroksietil) teraftalat) substratına enzimin 

özgüllüğü arttırılmıştır [53] .  

Türkiye’de gerçekleştirilen çalışmalarda enzimlerin aktivitelerinin düzenlenmesine 

yönelik yaklaşımlara rastlanmamıştır. 

Metagenomiks ve biyoinformatik 

Metagenomiks genetik materyalin direk olarak çalışılması, sekans ya da 

fonksiyonlarının izlenmesi ile mikrobiyal komüniteler ve kültüre edilemeyen 

organizmalar ile ilgili bilgi vermektedir [54].  Mikroorganizmaların kültür ortamında 

çoğaltılarak incelenmelerinin yanı sıra nükleik asitlerin, proteinlerin ve lipitlerin direk 

olarak çalışılması birçok biyoremediasyon çalışmasıyla beraber plastik 

biyodegradasyonu için de önem kazanmaktadır [55]. Metaproteomiks, 

metatranskriptomiks ve metabolomiks çalışmalarının biyodegradasyon çalışmalarına 

dahil edilmesi mikroorganizmalar arasında fonksiyonel ve yapısal farklılıkların daha 

detaylı ve hızlı analizine olanak sağlamaktadır [55].  

Metagenomiks çalışmaları farklı koşullarda mikroorganizmaların metabolizmalarında 

gerçekleşen değişimleri gösterir. Ekstrasellüler ve intrasellüler metabolitler, plastik 

biyodegradasyonu için önemli ve yeni yolakların aydınlatılması ve sorumlu enzimlerin 

bulunması için incelenmektedir. Genom analizleri ile mikroorganizmaların plastiği 

karbon kaynağı olarak kullanabilme potansiyelleri incelenebilmektedir. Genom 

analizleri örneklerdeki mikroorganizmaların türlerinin tayin edilmesi için kullanılarak 

plastik biyodegradasyonu gerçekleştirebilen yeni mikroorganizmaların keşfedilmesini 

de sağlamaktadır [56].  

Meyer-Cifuentes ve arkadaşlarının (2020) gerçekleştirdikleri çalışmada denizden elde 

edilen mikroorganizma örnekleri, mikroorganizma komünitelerinin polifenolik 

plastikleri (PF) biyodegradasyon süreçleri açısından, metagenomiks analizlerle 

incelenmiştir. Marinobacter ve Gammaproteobacteria’nın plastik yüzeyinde 

büyüyebildikleri ve PF depolimerizasyonunda görevli olan Ples genini kodladıkları 
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görülmüştür. Elde edilen mikrobiyal komünitenin proteomiks ve transkriptomiks 

değişimleri incelenerek 6 PETase benzeri enzimin alifatik-aromatik polimer 

degradasyonundan sorumlu olabileceği görülmüştür [29].  

Pinnell ve Turner’ın (2019) benzer bir yaklaşımla gerçekleştirdikleri çalışmada, 

denizlerden elde edilen mikrobiyal komünite örneklerinin metagenomiks analizleri 

gerçekleştirilmiştir. PHA (Polihidroksialkanoat) degradasyonunda, sülfat indirgeyen 

bakterilerin (SRB) önemli olduğu gösterilmiştir. Esteraz, depolimeraz ve adenil sülfat 

redüktaz (aprBA) enzimlerinin biyodegradasyondaki rolü ile Desulfovibrio, 

Desulfobacteraceae ve Desulfobulbaceae gibi plastik biyodegradasyonu 

gerçekleştirebilen yeni türler rapor edilmiştir [57].  

Sekanslama teknolojilerinin ve biyoinformatik analizlerin gelişmesiyle beraber 

metagenomiks analizleri ilerlemektedir. 16S rRNA sekanslama tekniği mikrobiyal 

komünitelerin çalışılması için kullanılan önemli bir yöntemdir [58]. Sekanslama 

teknolojilerinin gelişmesi, maliyetlerinin düşmesi ile metagenomiks çalışmalarının 

ilerlemesi ve kültürden bağımsız metotlar ile mikrobiyal komünitelerin incelenebilmesi 

sağlanmıştır [58]. Biyoinformatik ve metagenomiks, plastik biyodegradasyonu ile ilgili 

enzim ve gen bilgileri elde edilerek degradasyon yolaklarının daha iyi anlaşılması ve 

plastik biyodegradasyonunun iyileştirilmesi için kullanılmaktadır [59]. Elde edilen 

bilgiler genetik mühendisliği yaklaşımları ile birlikte kullanılarak enzimlerin 

aktivitesinin arttırılması sağlanabilir.  

UM-BBD  (University of Minnesota Biocatalysis/ Biodegradation database), OxDBase, 

MetaCyc gibi veri tabanları üzerinden biyodegradasyonla ilgili genlere, enzimlere ve 

biyodegradasyon yolaklarına ulaşılabilmektedir [60]. BioSurfDB metagenom, 

organizma bilgileri, biyodegradasyon yolakları, enzimler hakkında bilgi vermekle 

beraber biyosürfaktanların kullanımı ve sonuçları hakkında bilgilerin elde edinebilindiği 

bir veri tabanıdır [61]. PICRUSt bakteri protein fonksiyonlarının 16S rRNA 

metagenomiks verilerine göre belirlenmesini sağlayan ve biyoremediasyon 

potansiyallerine erişilmesini sağlayan bir veri tabanıdır [59]. Önceden belirtildiği gibi 

PBMD diğer veri tabanlarının yanı sıra plastik biyodegradasyonu için oluşturulmuş bir 

veri tabanıdır. 

Oyewusi ve arkadaşlarının (2020) gerçekleştirdikleri çalışma da, Tuz Gölü’ndeki 

mikroorganizmaların biyoinformatik ve metagenomiks analizleri sonucunda 
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biyoremediasyon ve biyoteknoloji açısından önemli özelliklerinin olduğu ve ileri 

çalışmaların gerçekleştirilmesi gerektiği bildirilmiştir [59]. Benzer yaklaşımlarla 

Akdeniz gibi plastik kirliliğinin yoğun görüldüğü denizlerdeki mikrobiyal 

komünitelerin incelenmesi ile değerli bilgilerin elde edilebileceği düşünülmektedir. Bu 

veriler, bahsedilen biyoteknolojik yaklaşımlarla birleştirilerek önemli sonuçlar elde 

edilebilir. 

Sonuç 

Plastik biyodegradasyonu, tüm dünyada artmakta olan plastik kirliliğinin azaltılmasında 

günümüzde kullanılan plastik atık uzaklaştırma yöntemlerinin aksine çevre dostu olması 

sebebiyle potansiyel çözüm olarak görülmektedir. Plastik atıklarının bulunduğu 

alanlardaki mikroorganizmaların incelenmesi, mikroorganizmaların çeşitli plastiklerde 

biyodegradasyon gerçekleştirebildiğini göstermiştir. Süreçte aktif olan birçok bakteri, 

mantar ve enzimler bildirilmiştir. Fakat biyodegradasyonun yavaş gerçekleşmesi ve 

etkisinin düşük olması nedeniyle mikroorganizmaların plastik atıklarının 

uzaklaştırılması için ticari kullanımı bulunmamaktadır. Mikroorganizmalarda enzim 

miktarının veya aktivitesinin düşük olması ve plastik yüzeyinin özelliklerinden dolayı 

mikroorganizmaların yüzeye tutunamaması sürecin yavaş olmasının nedenleridir.  

Plastik biyodegradasyonunun kısıtlayıcı etmenleri biyoteknolojik yaklaşımlar 

kullanılarak iyileştirilmeye ve bertaraf edilmeye çalışılmaktadır. Doğada 

mikroorganizmaların etkileşimleri ve ortak metabolik süreçlerde görev almaları örnek 

alınarak farklı tür mikroorganizmaların bir arada kullanılması ve mikrobiyal 

komünitelerin oluşturulması yaklaşımı geliştirilmiştir. Mikroorganizmalar arası 

etkileşim ile biyodegradasyon süreci hızlanır mikroorganizmalar ek düzenleyicilere 

gerek kalmadan aktivite gösterebilir [30,34]. Mikroorganizmalarının plastik yüzeyine 

tutunmaları ve substrata erişimi ise biyosürfektanların eklenmesi veya üretimi sayesinde 

arttırılabilir.  

Plastik biyodegradasyonunda enzim aktivitelerinin arttırılması için protein 

mühendisliği, mutasyon çalışmaları ve diğer genetik modifikasyonların kullanılması 

sürecin iyileşmesine yüksek miktarda katkı sağlamaktadır [50,51]. Metagenomiks 

analizleri; mikrobiyal komünitelerin, enzimlerin ve yolakların direk incelenebilmesi 

sayesinde önemli bilgiler verir.  
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Türkiye’de plastik biyodegradasyonu için gerçekleştirilen çalışmalar incelendiğinde 

birçok yaklaşımlar için çalışma eksikliklerinin bulunduğu görülmüştür. Bu alanda 

yapılan çalışmalar arttırılarak plastik kirliliğine karşı yeni çözümler üretilmelidir.   

Tüm dünya açısından önemli bir sorun haline gelen plastik kirliliği; metagenomiks 

çalışmaların, biyoinformatik veri tabanlarının artması ve diğer biyoteknolojik 

yaklaşımların da bir arada kullanılması ile azaltılabilir ve engellenebilir. Plastik 

biyodegradasyonunun iyileştirilmesi ve var olan sorunların çözülmesi, 

biyodegradasyonun ticari boyutunu da arttıracaktır. 
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