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Plastik Biyodegradasyonu: Genel Sorunlar ve Biyoteknolojik

Coziimler

Dilara Ozden!

OZET

Plastik kirliligi tiim diinyay1 etkiledigi gibi Tiirkiye’de de giderek artmakta olan gevresel
bir sorundur. Plastik atiklarinin uzaklastirilmasi i¢in kullanilan yontemler yetersiz olup
farkli ¢evresel sorunlari beraberinde getirmektedir. Bu nedenle ¢evre dostu ve etkili bir
yontem gelistirilmelidir. Mikroorganizmalarin plastik yiizeylerinde {ireyebilmelerinin ve
enzim aktiviteleriyle plastik biyodegradasyonu gergeklestirebilmelerinin goriilmesiyle,
plastik kirliligi igin mikroorganizmalarin kullanilmas1 potansiyel bir ¢6ziim olarak
goriilmistiir. Birgok mikroorganizmanin plastik biyodegradasyonu gerceklestirebildigi ve
birgok enzimin biyodegradasyon siireciyle iliskili oldugu c¢aligmalarla gosterilmis olsa da
plastik kirliligine kars1 biyodegradasyon etkili bir yontem olarak kullanilamamaktadir.
Biyoteknolojik yaklagimlar ile biyodegradasyon iyilestirilerek siirecin hizlandirilmasi ve
plastik kirliligine karst kullanimimin yayginlagsmas: amaglanmaktadir. Bu derlemede
mikroorganizmalarin genel plastik biyodegradasyon mekanizmalarinin yani sira, plastik
biyodegradasyonunda goriilen sorunlar ve sorunlarin iyilestirilmesi i¢in biyoteknolojik
yaklagimlarin kullanimi ele alinmigtir. Biyodegradasyon i¢in mikroorganizmalarin bir
arada kullanilmasi, biyosiirfaktanlarin etkisi, genetik miihendisligi yaklasimlari,
metagenomiks ve biyoinformatik yaklasimlar {izerinde durulmustur. Onemli gelismeler
ve calismalara yer verilmistir. Tiirkiye’de gergeklestirilen galigsmalar ve plastik kirliligine
karsi yapilan arastirmalar da degerlendirilmistir.

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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Giris

Plastik kirliligi biitiin diinyay1 ilgilendiren 6nemli ¢evresel sorunlardan biridir.
Tiirkiye‘de 2010 yilinda giinliik iretilen plastik atig1 kisi basina 0,21kg; tretilen yillik
plastik atik ise 5,6 milyon tondur. Akdeniz’de 2013 yilinda deniz yiizeyinde bulunan
plastik atig1 23,150 tondur [1]. Plastik kirliliginin etkileri Tirkiye’de artan tiikketim ve
tiretimle beraber giderek artmakta ve goriiniir hale gelmektedir. 2018 yilinda diinya
genelinde aciga c¢ikan plastik atigi 359 milyon tondur [1,2]. 2019 yilinda firetilen
plastik, Avrupa’da 57,9 milyon ton, diinya genelinde ise 368 milyon tondur [3].
COVID-19 salgin1 diinyada maske, eldiven gibi tek kullannmlik plastiklerin
kullaniminin artmasina ve bdylelikle plastik atik sayisinin 2020 yilinda 2019’a gore
%30 artmasina Sebep olmustur [4]. Plastik kirliligi diinya genelinde tiikketimin artmasi,
plastik triinlerinin kullaniminin ve tretiminin artmasi, niifusun artmasi ile beraber
giderek daha da ciddi bir sorun haline gelmektedir.

Plastik atiklarinin uzaklastirilmasi i¢in en ¢ok kullanilan yontemler sirasiyla plastik
atiklarinin  arazilerde depolanmasi ve yakilmasidir. Plastik atiklarinin  geri
dontistiiriilerek  tekrar  kullanilmasi  maliyetli  bir yontem oldugu igin tercih
edilmemektedir [5]. Arazilerde depolama yontemi, atiklarin biriktirilmesine dayanan bir
yontemdir. Atiklarin dogadan kaybolmasini saglamamakla beraber benzen, dioksin gibi
cevreye zararli kimyasallarin agiga ¢ikmasina neden olur ve uzun vadede toprak
verimliligi olumsuz yonde etkilenir. Bir diger uzaklastirma yontemi olan plastik
atiklarinin yakilmasi ise karbondioksit gibi zararli gazlarin agiga c¢ikmasina neden
olmaktadir [6]. Kullanilan yontemler ¢evreye zararli olmasi, plastik atiklarinin tam
olarak uzaklastirilamamast ve uygun maliyetli olmamas1 sebebiyle yeterli degildir. Bu
nedenle uygun maliyetli, gevre dostu ve etkili bir yontem gelistirilmesi gerekmektedir.
Plastik  atiklartmin  biriktirildigi  alanlarda,  okyanuslar ~ ve  denizlerdeki
mikroorganizmalarin incelenmesi bir¢ok mikroorganizmanin plastik
biyodegradasyonuna  (biyo-bozunma) sebep oldugunu  gostermistir.  Plastik
biyodegradasyonu yapabildigi goriilen iki balmumu kurdu Galeria mellonella ve Plodia
interpunctella’nin ~ bagirsaginda  yasayan =~ mikroorganizmalarin  incelenmesi
calismalariyla plastik biyodegradasyonu gergeklestirebilen farkli mikroorganizmalar da

bulunmustur  [7,8].  Boylelikle  plastik  atiklarimin - uzaklastirilmas:  igin
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mikroorganizmalarin kullanilmasi, yani biyodegradasyon potansiyel bir ¢6ziim olarak
ortaya ¢ikmis ve zamanla popiiler bir konu haline gelmistir.

Bu derlemede biyodegradasyon siireciyle beraber, mikroorganizmalarin plastik
atiklarinin uzaklastirilmasinda kullaniminin arttirilmasi igin gelistirilen biyoteknolojik
yaklasimlara yer verilmistir. Plastik biyodegradasyonunun biyoteknolojik ¢oziimler ile
gerceklestirilmesiyle elde edilen yararli sonuglara ve Tiirkiye’de bu yaklagimlar

dogrultusunda gergeklestirilen arastirmalara deginilmistir.
Biyoremediasyon ve Biyodegradasyon

Biyoremediasyon mikroorganizmalarin metabolik aktiviteleri sonucu kimyasal atiklarin
ve gevreye zararli materyallerin etkisinin azaltilmasini ya da ¢evreden temizlenmesini
saglamasidir [9]. Kimyasal atiklar, agir metaller, pestisitler, zenobiyotikler,
hidrokarbonlar, plastikler gibi saglik ve ekoloji agisindan zararli birgok Kirletici i¢in
biyoremediasyon c¢alismalar1 gergeklestirilmektedir [10,11]. Mikroorganizmalarin ve
enzimlerin gevre kirliliginin giderilmesi igin optimize edilmesi ve biyodegradasyon
mekanizmalarinin etkinlestirilmesi ile etkili biyoremediasyon gergeklestirilebilir [12].

Biyodegradasyon, mikroorganizmalarin dogal olarak polimerleri ve organik maddeleri
daha kiicik maddelere pargalayabilmesidir [13]. Plastik biyodegradasyonu,
mikroorganizmalarin plastigin yiizeyine tutunarak plastigi cogalmak igin karbon

kaynagi olarak kullanabilmesi olarak tanimlanabilir [5].

326



1) Mikroorganizmalarin yiizeye tutunmasi 3) Mikrobival degradasyon

Monomer.dimer ;

Mikroorganizma

4) Mineralizasyon

CO:
Aerobik mikroorganizma

/ N\ HO

_\ﬁbcorgamma\:\naerobik mikroorganizma < e
CHs

Monomer.dimer

Sekil 1 Biyodegradasyonun 4 temel asamasi

Plastik biyodegradasyonu mikroorganizmalarin enerji mekanizmalarina gore aerobik ve
anaerobik olmak {izere ikiye ayrilir. Mikroorganizmalar arasinda siiregte farkliliklar
bulunsa da plastik biyodegradasyonu genel olarak Sekil 1’de gosterildigi gibi 4 temel
adimdan olugsmaktadir. Mikroorganizmalarin, bakterilerin ve mantarlarin plastik
ylizeyine tutunarak koloni olusturmasi ilk adimdir. Plastikler yiiksek molekiiler
agirliklart nedeniyle hiicre igine alinamazlar. Mikroorganizmalar ekstraselliiler
enzimlerin, hidrolaz oksidorediiktaz gibi depolimerazlarin sekresyonu ile plastigi daha
kiiglik pargalara ayirarak monomer ve dimer plastik pargalarini olustururlar. Monomer
ve dimer parcalar kolaylikla ¢ozlinerek hiicre igine girebilir ve hiicre i¢i enzimlerle
enerji kaynagi olarak kullanilabilir. Aerobik mikroorganizmalarda son firiin olarak
karbondioksit ve su tiriinleri olusurken, anaerobik mikroorganizmalarda karbondioksit
ve metan gibi iriinler olusur. Bu triinlerin olusmasina genel olarak mineralizasyon adi
verilir [14,15].

Plastik biyodegradasyon veri taban1 olan PBMD’in (Plastics Microbial Biodegradation
Database) verilerine gore bu zamana kadar 950 mikroorganizmanin plastik
biyodegradasyonu gergeklestirebildigi veya plastik biyodegradasyonu siireci ile ilgili
oldugu belirtilmistir [16].
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Tablo 1 Plastik biyodegradasyonu gergeklestirebilen bazi bakteri ve mantarlar ile plastiklerde gozlenen
agirlik kayiplari

Agirhik Kaybi
Mikroorganizma Plastik Siire (giin) (%) 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]

*: Nisasta esasl biyoplastik

Polietilen (PE), polivinil kloriir (PVC), polipropilen (PP), polietilen tereflatat (PET),
politiretan (PUR), polistiren (PS) gibi birgok plastigin biyodegradasyona ugrayabildigi
caligmalarla gosterilmistir.  Plastik biyodegradasyonundan sorumlu olan bazi
mikroorganizmalar ve etkili olduklar1 plastikler, agirlik kayiplari ile birlikte Tablo 1’de
Ozetlenmistir. Plastik biyodegradasyonunda kiitinaz, proteaz, esteraz, lipaz, lakkaz,
PETase enzimlerinin 6nemli oldugu ve 79 genin plastik biyodegradasyon siireciyle ilgili
oldugu belirtilmistir [16].

Birgok mikroorganizmanin plastik biyodegradasyonu gergeklestirebildigi, plastik
biyodegradasyonunda hangi enzimlerin &6nemli oldugu ve hangi enzimlerin
degradasyondan sorumlu oldugu yapilan arastirmalarda goriilse de mikrobiyal
degradasyon ticari olarak plastik atiklarinin uzaklastirilmasi i¢in kullanilamamaktadir.
Biyodegradasyon siirecinin yavas olmasi ticari olarak kullanimimi engellemektedir.
Plastik yiizeylerinde fonksiyonel gruplarin eksik olmasi ve plastigin yiizey hacim orani
mikroorganizmalarin yiizeye tutunmasini yavaslatan ya da engelleyen faktorlerdir.

Polipropilen, polistiren gibi plastiklerin hidrofobik dogasi ve plastiklerde kristalize
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yapinin fazla olmasi da mikroorganizmalarin yiizeye tutunmasini engelleyerek
biyodegradasyonu etkilemektedir. Mikroorganizmalar acisindan ise
biyodegradasyondan sorumlu enzimlerin az miktarda bulunmasi ve aktivitesinin diistik

olmasi siirecin yavaslamasina sebep olmaktadir [14,26].
Biyodegradasyonun Arttirilmasi ve Biyoteknolojik Yaklasimlar

Mikroorganizmalar tarafindan gergeklestirilen plastik biyodegradasyonunun veriminin
arttirtlmas1 ve ticari kullaniminin yayginlastirilmasi ig¢in biyoteknolojik yaklasimlar
kullanilmaktadir. Tek bir mikroorganizmanin kullanilmasinin yerine mikrobiyal
komiiniteler olusturulmasi, biyosiirfaktanlarin eklenmesi ya da mikroorganizmalar
tarafindan trettirilmesi, genetik miihendisligi yaklagimlariyla 6nemli enzimlerin
diizenlenmesi, metagenomik ve biyoinformatik analizlerin uygulanmasi siirecin
iyilestirilmesi i¢in uygulanmakta olan yaklagimlardir [14,27,28].

Mikrobiyal komiiniteler

Dogal sistemlerin 6rnek alimmasiyla farkli tiirler bir arada kullanilarak mikrobiyal
komiiniteler gelistirilmektedir. Plastik yiizeylerinde mikroorganizmalarin biyofilm
olusturmasi ile tek tiir mikroorganizmanin aktivitisine gore metabolik aktivitenin arttig
bilinmektedir [29]. Mikrobiyal komiinitelerde biyodegradasyon, mikroorganizmalarin
metabolitik aktivitelerinin birlesmesi ile gergeklesir. Bu sebeple mikroorganizmalarin
plastik biyodegradasyonu i¢in bir arada kullanimi ve kiiltiirii ile biyodegradasyon siireci
hizlandirilmaktadir [28].

Farkli  mikroorganizmalarin  bir arada kullanilmasi1 ile tiirler arasinda
mikroorganizmalardan birinin  faaliyetinin, diger mikroorganizmanin faaliyetini
etkileyerek plastik biyodegradasyonunu saglamasindan dolay:r biyodegradasyon artar.
Noyosphingobium sp. sadece metiyonin eklendiginde PVA (Polivinil alkol)
biyodegradasyonu gergeklestirebilen bir mikroorganizmadir. Xanthobacter flavus ile
beraber kiiltiirlendiginde ise metiyonine gerek kalmadan PVA biyodegradasyonun etkili
sekilde gerceklesebildigi goriilmiistiir. Biyodegradasyon igin gerekli olan metiyoninin
Xanthobacter flavusun metabolik aktivitesinden elde edildigi diistiniilmektedir [30].
Seneviratne ve arkadaslarinin (2006) gergeklestirdikleri ¢alismada DPE (Bozunabilir
polietilen) tizerinde koloni olusturabilen mikroorganizmalarin incelenmesi ile etkili
biiyiime gerceklestirebilen iki mikroorganizma belirlenmistir. Penicillium frequentans

ve Bacillus mycoides DPE {izerinde 21 giin ayr1 ve birlikte kiiltiire edilmistir. Sadece
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Penicillium frequentans ile kiiltiire edilen DPE’ye gore mikroorganizmalarin birlikte
kullanim1 ve biyofilm olusumu sayesinde agirlik kaybinin 14 kat arttigi gorilmistiir
[31].

Cetin ve Citak (2013), izole edilen mikroorganizmalarin tekli olarak kiiltiiriinde PVA
(Polivinil alkol) biyodegradasyonu goézlenmezken, mikroorganizmalarin ¢oklu
kiiltiiriinde biyodegradasyon gozlendigini belirtmistir. Boylelikle simbiyotik olarak
PVA biyodegradasyonu saglanabildigi ve 16-25 giinde baslangi¢c degerine gére %90
PV A miktarinda azalmaya sebep oldugu belirtilmistir [32].

Dwicania ve arkadaslarinin (2019) gerceklestirdigi  ¢alismada, Pseudomonas
aeruginosa ve Brevilbacterium sp. bakterilerinin birlikte kiltirii ile 30 giinde PE
(Polietilen)‘de %7 ye kadar agirlik kaybi saglanmistir [33]. Bir diger calismada
Tenebrio molitor larvasindan izole edilen Acinetobacter sp. ve Bacillus sp. PE
biyodegradasyonu i¢in birlikte kiiltiire edilmistir [34]. Calismada PE degradasyonu igin
iki farkli bakteri tiirtiniin bir arada kullanimi ile 30 giinde plastik miktarinda %18
azalma saglanabildigi ve plastik biyodegradasyonunun farkli mikroorganizmalarin bir
arada kullanimui ile arttirilabilecegi gosterilmistir [34].

Biyosiirfektanlari eklenmesi ve iirettirilmesi

Biyosiirfektanlar; mikroorganizmalar tarafindan iretilen, yiizey aktif ve amfifilik
bilesenlerdir. Mikroorganizmalarin yiizeylerinde ve hidrofobik maddelerin yiizeylerinde
degisikliklere sebep olurlar. Yiizey gerilimini azaltarak etkilesimi kolaylagtirir ve
¢cozliniirligl arttirarak hidrofobik organik bilesiklerin biyo-erisilebilirligini arttirirlar.
Biyodegradasyon siirecini iki sekilde etkileyerek plastik biyodegradasyonunun
artmasini saglayabilirler. Ilk olarak biyosiirfektanlar mikroorganizmalarin substratlara
erisimini arttirabilir ya da bakteri hiicrelerinin plastik yiizeyleriyle daha kolay
etkilesmesini saglayabilirler [35,36].

Mukherjee ve arkadaslarinin (2016) gergeklestirdikleri ¢alismada Bacillus licheniformis
tarafindan tretilen biyosiirfektanin  yiizey gerilimini azaltarak Lysinibacillus
fusiformis’in PE yiizeyine tutunmasini arttirdig1 ve PE oksidasyonunu arttirmasi ile PE
biyodegradasyonunu arttirdigi belirtilmistir [37]. Vimala ve Mathew’mn (2016) elde
ettigi sonuglara gore Bacillus subtilis tarafindan siirfektan dretimi (Siirfaktin)
gerceklestirilmesi ile 30 giinde PE’de %9,26’ya kadar agirlik kaybi saglandigi

belirtilmistir  [38]. Biyosiirfektanlarin amfifilik yapisiyla mikroorganizmalarin
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hidrofobik yiizeylere tutunmasini sagladig1 veya arttirdigin1 boylelikle biyodegradasyon
hizinin  arttirilabilecegi  goriilmistir. Furukawa ve arkadaglarmin  (2019)
gerceklestirdikleri g¢alismada ise TfCut2 (Thermobifida fusca, kitinaz) enzimiyle
katyonik stirfektan dodesil trimetil amonyumun (C12-N (CHz3)3%) birlikte eklenmesiyle
PET agirlik kaybinin 2 kat arttigt ve 24 saatte %15 agirhk kaybimna ulasildigi
goriilmiistiir [39]. Eklenilen katyonik siirfektan reaksiyon hizini 13 kat arttirmistir [39].
Gergeklestirilen  ¢alismalardan elde edilen sonuglarda da gorildigi  gibi
biyosiirfektanlarin mikroorganizmalar tarafindan {iretilmesi ya da biyodegradasyon
stirecinde eklenmesiyle mikroorganizmalarin plastik yiizeylerine tutunmasi daha etkili
duruma getirilebilir. Boylelikle biyodegradasyon sonucu plastiklerde gozlenen agirlik
kayb1 artmaktadir. Ayn1 zamanda substratlara erisimin artmasiyla reaksiyon hizinin
artmasi ve daha hizli biyodegradasyon saglanabilir.

Tirkiye’de Streptococcus thermophilus, Lactobacillus acidophilus, Pseudomonas spp
gibi mikroorganizmalarda biyosiirfektan iiretiminin petrol kirliligi {izerindeki etkileri
gibi farkli biyoremediasyon g¢alismalar1 gergeklestirilmektedir [40,41,42]. Fakat plastik
biyodegradasyonuna yonelik biyosiirfektanlarin etkilerinin incelendigi bir caligma
goriilmemistir.

Genetik modifikasyonlar

Molekiiler klonlama, enzim modifikasyonlari, metabolik yolaklarin diizenlenmesi gibi
cesitli molekiiler modifikasyonlar ile plastik biyodegradasyonu iyilestirilebilmektedir.
Genetik modifikasyonlar ile mikroorganizmalarin plastik biyodegradasyon ile ilgili
ozellikleri diizenlenerek plastik biyodegradasyon siireci hizlandirilabilmektedir [43,44].
Enzim aktivitesinin arttirilmasi i¢in protein miihendisligi yaklasimlar1 kullanilarak
enzimin verimliliginin diizenlenmesi saglanmaktadir. Enzimlerin aktif bolgelerinde
gerceklestirilen mutasyonlar sonucunda enzim aktiviteleri incelenerek plastik
biyodegradasyonunu arttirabilecek daha etkili enzimler tasarlanabilir. ldeonella
sakaiensis PETase enziminin aktif bolgesinde gergeklestirilen ikili mutasyonlar
sonucunda PET (Polietilen tereftalat) degradasyonunun arttigi goriilmistiir [45].
Ideonella sakaiensis PETase enziminde coklu mutasyonlarin gergeklestirilmesi ve
plastik biyodegradasyonu agisindan yararli olanlarin segilmesiyle enzim tekrardan

diizenlenerek DuraPETase enzimi tasarlanmistir [46]. PET biyodegradasyonunun 10
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ginde 400 kat arttigit ve 20 giinde eklenen plastiklerin degradasyonunun
tamamlanabildigi belirtilmistir [46].

Plastik biyodegradasyonunda énemli oldugu goriilen enzimlerin farkli organizmalarda
yiiksek verimde ve miktarda ekspresyonunun saglanmasi ile biyodegradasyon
arttirilabilmektedir. Fusarium solani pisi kiitinaz enzimi ve Cellulomonas fimi seliiloz
baglanma bolgesinin Escherichia coli’de ekspresyonu ile 48 saatte PET plastiklerinde
%0,90 azalma belirtilmistir [47]. Pseudomonas sp. alkan hidroksilaz geninin (alkB)
Escherichia coli BL21’de ekspresse edilmesi ile 80 giin LMWPE (Diisiik molekiiler
agirhikli polietilen) inkiibasyonu sonucunda %19,3 karbon minerilizasyonu ve daha
aktif biyodegradasyon saglanabildigi gortlmustiir [48]. Aspergillus niger lipaz
enziminin Pichia pastoris‘de ekspresyonu ile PLA (polilaktik asit) ve PCL
(polikaprolakton) plastiklerinde biyodegradasyon gergeklesebildigi gozlenmistir [49].
Kim, Park ve arkadaslarmin (2020) gergeklestirdikleri ¢alismada bir yesil alg olan
Chylamydomonas reinhardtii’de PETase enziminin ekspresyonu ile 4 haftada eklenen
PET’in tamamen degrade olmasi saglanmistir [50]. Dogal siiregte mikroorganizmalarda
enzim miktarinin az olmasi ya da yavas elde edilmesi ekspresyon kapasitesi daha
yiiksek bir organizmanin kullanilmast ile asilabilir.

Gergeklestirilen mutasyonlarin diger yaklagimlarla birlestirilmesiyle beraber daha hizli
ve yiiksek verimde biyodegradasyon gergeklestirilebilmektedir. Thermobifida fusca
kiitinaz (TfCut2) enziminin aktif bolgesinde gergeklestirilen ikili mutasyonlar ve
katyonik stirfektanin bir arada kullanilmasiyla PET degradasyonunun 13 kat artmasi, 24
saatte %90 plastik agirlhiginin azalmasi saglanmistir [39]. Gergeklestirilen ¢alismada bu
zamana kadar belirtilen en yiiksek PET hidrolaz degeri elde edilmistir. Thermobifida
cellulosilytica kiitinaz 1 (Thc_Cutl) enzimi yiiksek konsantrasyonlarda enzim elde
edilebilen ve biyoteknolojide ekspresyon sistemleri agisindan artan ilgi géren P.pastoris
kullanilarak ekspresse edilmistir [51]. Glikozilasyon bolgesinde gergeklestirilen
mutasyon ile PBS (Polibiitilen siiccinat) hidrolizi 96 saatte %92’ye ulasmistir [51].
Enzimlerde gerceklestirilen mutasyonlarm etkilerinin ve enzimin aktivitesinin
gozlenmesi ile plastik biyodegradasyonu i¢in 6nemli olan enzimlerin yapisal 6zellikleri
anlasilmaktadir. Mutasyon c¢alismalar1 plastik biyodegradasyonu sirasinda agiga ¢ikan
monomer-dimer substratlara enzimin baglanabilme 6zelliklerinin incelenmesine de

olanak saglamaktadir. Mikrobiyal enzimlerin ve genlerin modifikasyonu ile plastik
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biyodegradasyonu siirecinde agiga ¢ikan substratlara karst mikroorganizmalarin spesifik
aktivitesi arttirilip biyodegradasyon siireci iyilestirilebilir [52]. Palm ve arkadaslarinin
(2019) gergeklestirdikleri ¢alismada, PET biyodegradasyonu sirasinda onemli olan
MHETase enziminin yapisinin incelenmesi ile enzimin aktif merkezinin substrata
baglanma Ozellikleri belirlenmistir. Katalitik 6zelliklerin arttirilmasi i¢in MHETase
enzim varyant1 gelistirilerek BHET (bis- (2-hidroksietil) teraftalat) substratina enzimin
Ozgilligi arttirllmistir [53] .

Tirkiye’de gergeklestirilen ¢alismalarda enzimlerin aktivitelerinin diizenlenmesine
yonelik yaklagimlara rastlanmamustir.

Metagenomiks ve biyoinformatik

Metagenomiks genetik materyalin direk olarak c¢alisilmasi, sekans ya da
fonksiyonlarmin izlenmesi ile mikrobiyal komiiniteler ve kiiltire edilemeyen
organizmalar ile ilgili bilgi vermektedir [54]. Mikroorganizmalarin kiiltiir ortaminda
cogaltilarak incelenmelerinin yani sira niikleik asitlerin, proteinlerin ve lipitlerin direk
olarak  calisilmast  birgok  biyoremediasyon calismasiyla  beraber  plastik
biyodegradasyonu i¢in de Onem kazanmaktadir [55]. Metaproteomiks,
metatranskriptomiks ve metabolomiks c¢alismalarmin biyodegradasyon c¢alismalarina
dahil edilmesi mikroorganizmalar arasinda fonksiyonel ve yapisal farkliliklarin daha
detayli ve hizli analizine olanak saglamaktadir [55].

Metagenomiks caligmalar1 farkli kosullarda mikroorganizmalarin metabolizmalarinda
gerceklesen degisimleri gosterir. Ekstraselliller ve intraselliiler metabolitler, plastik
biyodegradasyonu igin 6nemli ve yeni yolaklarin aydinlatiimasi ve sorumlu enzimlerin
bulunmasi i¢in incelenmektedir. Genom analizleri ile mikroorganizmalarin plastigi
karbon kaynagi olarak kullanabilme potansiyelleri incelenebilmektedir. Genom
analizleri orneklerdeki mikroorganizmalarin tiirlerinin tayin edilmesi i¢in kullanilarak
plastik biyodegradasyonu gerceklestirebilen yeni mikroorganizmalarin kesfedilmesini
de saglamaktadir [56].

Meyer-Cifuentes ve arkadaglarmin (2020) gerceklestirdikleri ¢calismada denizden elde
edilen mikroorganizma o6rnekleri, mikroorganizma komiinitelerinin  polifenolik
plastikleri (PF) biyodegradasyon siiregleri agisindan, metagenomiks analizlerle
incelenmistir.  Marinobacter ve Gammaproteobacteria’nin  plastik  yiizeyinde

biiyiiyebildikleri ve PF depolimerizasyonunda gorevli olan Ples genini kodladiklar
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goriilmistiir. Elde edilen mikrobiyal komiinitenin proteomiks ve transkriptomiks
degisimleri incelenerek 6 PETase benzeri enzimin alifatik-aromatik polimer
degradasyonundan sorumlu olabilecegi gorillmiistiir [29].

Pinnell ve Turner’m (2019) benzer bir yaklasimla gerceklestirdikleri c¢alismada,
denizlerden elde edilen mikrobiyal komiinite 6rneklerinin metagenomiks analizleri
gerceklestirilmigtir. PHA (Polihidroksialkanoat) degradasyonunda, siilfat indirgeyen
bakterilerin (SRB) 6nemli oldugu gosterilmistir. Esteraz, depolimeraz ve adenil siilfat
rediiktaz  (aprBA) enzimlerinin  biyodegradasyondaki rolii ile Desulfovibrio,
Desulfobacteraceae  ve  Desulfobulbaceae  gibi  plastik  biyodegradasyonu
gerceklestirebilen yeni tiirler rapor edilmistir [57].

Sekanslama teknolojilerinin ve biyoinformatik analizlerin gelismesiyle beraber
metagenomiks analizleri ilerlemektedir. 16S rRNA sekanslama teknigi mikrobiyal
komiinitelerin ¢aligilmasi i¢in kullanilan 6nemli bir yontemdir [58]. Sekanslama
teknolojilerinin gelismesi, maliyetlerinin diismesi ile metagenomiks calismalarinin
ilerlemesi ve kiiltirden bagimsiz metotlar ile mikrobiyal komiinitelerin incelenebilmesi
saglanmistir [58]. Biyoinformatik ve metagenomiks, plastik biyodegradasyonu ile ilgili
enzim ve gen bilgileri elde edilerek degradasyon yolaklarinin daha iyi anlasilmasi ve
plastik biyodegradasyonunun iyilestirilmesi i¢in kullanilmaktadir [59]. Elde edilen
bilgiler genetik miihendisligi yaklasimlar1 ile birlikte kullanilarak enzimlerin
aktivitesinin arttirllmasi saglanabilir.

UM-BBD (University of Minnesota Biocatalysis/ Biodegradation database), OxDBase,
MetaCyc gibi veri tabanlari {izerinden biyodegradasyonla ilgili genlere, enzimlere ve
biyodegradasyon yolaklarina ulasilabilmektedir [60]. BioSurfDB metagenom,
organizma bilgileri, biyodegradasyon yolaklari, enzimler hakkinda bilgi vermekle
beraber biyosiirfaktanlarin kullanim1 ve sonuglar1 hakkinda bilgilerin elde edinebilindigi
bir veri tabamidir [61]. PICRUSt bakteri protein fonksiyonlarmin 16S rRNA
metagenomiks  verilerine gore belirlenmesini  saglayan ve biyoremediasyon
potansiyallerine erisilmesini saglayan bir veri tabanidir [59]. Onceden belirtildigi gibi
PBMD diger veri tabanlarinin yani sira plastik biyodegradasyonu i¢in olusturulmus bir
veri tabanidir.

Oyewusi ve arkadaslarmin (2020) gerceklestirdikleri calisma da, Tuz Goli’ndeki

mikroorganizmalarin ~ biyoinformatik ve  metagenomiks analizleri sonucunda
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biyoremediasyon ve biyoteknoloji agisindan 6nemli 6zelliklerinin oldugu ve ileri
caligmalarin  gergeklestirilmesi gerektigi bildirilmistir [59]. Benzer yaklasimlarla
Akdeniz gibi plastik kirliliginin yogun goriildigi denizlerdeki mikrobiyal
komiinitelerin incelenmesi ile degerli bilgilerin elde edilebilecegi diisiiniilmektedir. Bu
veriler, bahsedilen biyoteknolojik yaklasimlarla birlestirilerek 6nemli sonuglar elde
edilebilir.

Sonuc¢

Plastik biyodegradasyonu, tiim diinyada artmakta olan plastik kirliliginin azaltilmasinda
giiniimiizde kullanilan plastik atik uzaklastirma yontemlerinin aksine ¢evre dostu olmasi
sebebiyle potansiyel ¢6ziim olarak goriilmektedir. Plastik atiklarinin  bulundugu
alanlardaki mikroorganizmalarin incelenmesi, mikroorganizmalarin ¢esitli plastiklerde
biyodegradasyon gergeklestirebildigini gostermistir. Siiregte aktif olan bir¢ok bakteri,
mantar ve enzimler bildirilmistir. Fakat biyodegradasyonun yavas gergeklesmesi ve
etkisinin ~ diisik olmasi  nedeniyle mikroorganizmalarin  plastik  atiklarinin
uzaklastirilmasi i¢in ticari kullanimi bulunmamaktadir. Mikroorganizmalarda enzim
miktarinin veya aktivitesinin diisiik olmasi ve plastik yiizeyinin 6zelliklerinden dolay1
mikroorganizmalarin yiizeye tutunamamast siirecin yavas olmasinin nedenleridir.
Plastik biyodegradasyonunun kisitlayici  etmenleri  biyoteknolojik  yaklasimlar
kullanilarak iyilestirilmeye ve bertaraf edilmeye calisilmaktadir. Dogada
mikroorganizmalarin etkilesimleri ve ortak metabolik siireglerde gérev almalari 6rnek
alinarak farkli tiir mikroorganizmalarin bir arada kullanilmasi ve mikrobiyal
komiinitelerin olusturulmas: yaklasimi gelistirilmistir. Mikroorganizmalar arasi
etkilesim ile biyodegradasyon siireci hizlanir mikroorganizmalar ek diizenleyicilere
gerek kalmadan aktivite gosterebilir [30,34]. Mikroorganizmalarinin plastik yilizeyine
tutunmalari ve substrata erisimi ise biyosiirfektanlarin eklenmesi veya tiretimi sayesinde
arttirtlabilir.

Plastik  biyodegradasyonunda enzim aktivitelerinin  arttirilmasi  i¢in  protein
miithendisligi, mutasyon caligmalar1 ve diger genetik modifikasyonlarin kullanilmasi
slirecin iyilesmesine yiliksek miktarda katki saglamaktadir [50,51]. Metagenomiks
analizleri; mikrobiyal kominitelerin, enzimlerin ve yolaklarin direk incelenebilmesi

sayesinde onemli bilgiler verir.
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Tiirkiye’de plastik biyodegradasyonu igin gergeklestirilen ¢alismalar incelendiginde
birgok yaklagimlar i¢in g¢alisma eksikliklerinin bulundugu goriilmistiir. Bu alanda
yapilan ¢alismalar arttirilarak plastik kirliligine kars1 yeni ¢6ziimler tiretilmelidir.

Tim diinya agisindan 6nemli bir sorun haline gelen plastik kirliligi; metagenomiks
caligmalarin, biyoinformatik veri tabanlarinin artmasi ve diger biyoteknolojik
yaklagimlarin da bir arada kullanilmasi ile azaltilabilir ve engellenebilir. Plastik
biyodegradasyonunun iyilestirilmesi ve var olan  sorunlarin  ¢dziilmesi,

biyodegradasyonun ticari boyutunu da arttiracaktir.

Cikar Catismasi
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